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FORORD 
Donne rapport markerer afslutningen af mit licentiatstudium ved 
Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks Tekniske Hojskole, med 
professor Vagn Korsgaard som faglærer. 
Licentiatstudiet blev påbegyndt i sommeren 1974 og har i hele 
perioden været udfrbrt som en aktivitet, der måtte indpasses 
efter arbejdet på de forskellige fondsprojekter jeg var ansat p& 
indtil begyndelsen af 1978, og derefter med arbejdet som 
ad junkt. 
Det omfattende eksperimentelle udstyr, der er omtalt i 
afhandlingen har det kun været muligt at opbygge og drive, fordi 
Undervisningsministeriet gav en ekstraordinær bevilling til 
forskning og undervisning i solvarme ved Laboratoriet. 
For det eksperimentelle og beregningsmæssige arbejde har jeg god 
grund til at takke maskinarbejder Michael Ramskov og civ.ing. 
Ole Ra.vn, som med interesse, flid og omhyggelighed har hjulpet 
mig med henholdsvis målingerne og beregningerne. For 
renskrivningen af afhandlingen kan jeg takke assistent Bodil 
Pauerskov, som med stor dygtighed og utrættelighed har udfort 
dette arbejde. Desuden har Jeg haft et udbytterigt samarbejde 
med adskillige af Laboratoriets Øvrige medarbejdere. 
Endelig vil jeg takke Karen og Jakob for deres forståelse og 
statte. 
S. Svendsen 
Maj 1981 
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SAMMENFATNING 
I rapporten omtales plane solfangere og solvarmeanlzg til 
vandopvarmning. Det er kun effektiviteten og ydelsen af h.h.v. 
salfangerne og solvarmeanlæggene, der behandles. 
Der opstilles en detaljeret beregningsmodel for solfangere, og 
et tilhØrende beregningsprogram omtales. Ved hjælp af 
programmet foretages der en analyse af vejr-, drifts- og 
monteringsforholdenes indflydelse på effektiviteten af typiske 
solfangere. 
Forskellige metoder til prØvning og præsentation af solfangeres 
effektivitet omtales og vurderes. PrØveforholdenes indflydelse 
på resultaterne undersØges ved hjælp af det nævnte 
beregningsprogram. 
En solsimulatoropstilling til effektivitetsprØvning af 
solfangere beskrives detaljeret. De opnåede egenskaber og 
erfaringer med solsimulatoren omtales. 
NØ jagtigheden og reproducerbarheden af prØvninger udfort ved 
hjælp af solsimulatoropstillingen omtales, idet der også udfØres 
sammenligninger med prØvninger ved andre laboratorier. De 
indendØrs prØvningers overensstemmelse med virkelige forhold 
belyses ved beregninger og målinger. Både med hensyn til 
provningernes nojagtighed og overensstemmelse med udendØrs 
prØvninger er der opnået tilfredsstillende resultater. 
PrØvningsresultaterne for et stØrre antal markedsfØrte 
solfangere omtales og analyseres P& grundlag af 
maksimaleffektivitet og varmetabskoefficient. Derved vises det, 
at prØvningerne b&de kan anvendes ved en forbrugerorienteret 
vurdering og ved produktudvikling af solfangere. 
Det tidligere nzvnte program til detaljeret beregning af 
solfangeres effektivitet sammenlignes med målte effektiviteter, 
og der findes en god overensstemmelse. Derefter benyttes 
programmet i beregning af forskellige solfangeres 
effektivitet, idet solfsngerkonstruktionens udformning varieres. 
Herved vises det, at programmet bl.a. kan være anvendeligt ved 
udvikling a.f solfangere. 
Solvarmeanlæg til vandopvarmning omtales, og der opstilles en 
beregningsmode:L for én anlzgsudformriing. Modellen baseres på 
resultater fra prØvn-l.ng af solfangeres effektivitet og 
varmelagres termiske egenskaber. Et simuleringsprogram baseret 
p5 den opstillede model omtales. Programmet, der kØres på en 
bordregnemaskine, benytter normalt et koncentreret referenceår 
på 36 dØgn som vejrdatagrundlag. Ti1 den konkrete anvendelse er 
der god overensstemmelse mellem det koncentrerede og det 
komplette referenceår. 
Simuleringsprogrammets nØjagtighed er undersØgt ved 
sammenligning mellem målte og beregnede ydelser for forskellige 
anlæg. Der er herved konstateret en rlmelig god 
overensstemmelse. Programmet er herefter benyttet ved en 
pararneteranalyse af solvarmeanlæg med hovedvægt på solfangerens 
indflydelse på ydelsen. Herved er det vist, at programmet kan 
benyttes ved udvikling og dimensionering af solvarmeanlæg. 
1. SOLFANGERE 
En solfanger er en bygningsdel, der omdanner solstråling til 
varme og af leverer den til et varmetransporterende mediurn. En 
solfanger er således den varmeproducerende del af et 
solvarmeanlæg. 
Solfangere findes i mange forskellige udformninger og er f.eks. 
omtalt i (1). Man opdeler normalt i koncentrerende og ikke- 
koncentrerende solfangere. Den sidstnævnte type omfatter både 
plane solfangere og rflrformede solfangere. I denne rapport 
behandles kun plane solfangere med hovedvægt P& 
solfangerelementer med væske som varmetransporterende medium. 
De solfangere, der især behandles i rapporten, består af en 
kasse eller en ramme med et eller to transparente lag, en 
absorber og en bagsideisolering, se flg. 1.1. Det transparente 
lag er oftest en plan glas- eller plastplade men findes også som 
hvælvede plastkupler. Absorberen består af en kanalplade eller 
en rØr-plade konstruktion. Absorberen er oftest af metal men 
fremstilles også af plast. Det varmetransporterende medium er 
vand, vand-glykol blandinger, olier eller luft. Endnu anvendes 
luft dog sjældent her i landet. Isoleringen består af mineraluld 
eller plastskum. Solfangerelementernes areal er typisk 1-2 m2. 
En detaljeret beskrivelse af plane solfangere findes i (2), (3) 
og (4). 
Soifangerelementerne anbringes normalt på taget af huset, idet 
de enten ligger uden på tagbeklædningen eller indbygges i denne. 
Solfangerne forbindes med et rØrsystem til et varmelager, 
hvorfra der kan leveres en del af den varme, der er brug for til 
vandopvarmning og rumopvarmning. 
I rapporten behandles effektiviteten af' solfangere som komponent 
og som del af et solvarmeanlzg. Driftssikkerheden og 
holdbarheden samt Økonomien, som alle er vigtige elementer i en 
samlet vurdering af solfangere og solvarmeanlæg, er endnu ikke 
i~ndersØgt så detaljeret som effektlviteten og er derfor og af 
begrænsningsm~ssige årsager udeladt. 
'TRANSPARElGT LAG 
BAGSIDEISOLERING 
Fig. 1.1 Hoveddelene 1 en solfanger med ét 
t r a n s p a r e n t  lag. 
2. BEREGNINGSMODELLER FOR SOLFANGERES EFFEKTIVITET 
-- 
Solstråli-ngen, der rammer solfangeren, går med et vist tab 
igennem det transparente lag og absorberes på nær et vist tab i 
absorberens overflade. Den derved tilfØrte varmeeffekt vil under 
stationære forhold dels tabes til omgivelserne og dels overfØres 
til det varmetransporterende medium. 
Forholdet mellem den varmeeffekt solfangeren har tilfØrt det 
varmetransporterende medium og den strållngseffekt solfangeren 
har modtaget i form af solindfaldet kaldes solfangerens 
effektivitet. 
Da solindfaldet er produktet af solintensiteten og solfangerens 
areal, må dette fastlægges. Der kan argumenteres for at bruge 
tre forskellige arealer: udvendigt areal, transparent areal 
eller absorberareal, De to sidste er normalt næsten ens, men det 
er nemmere og nØjagtigere at bestemme det transparente areal. 
Ved at anvende det udvendige areal tilgodeser man kun delvist 
Ønsket om direkte at kunne overf@re effektiviteten for et 
solfangerelement til også at gælde for den til rådighed værende 
tagflade. Til fordelerrclr og ikke-modulære totalmal medgår der 
et vist areal, som ikke kan medtages i solfangerens udvendige 
areal, da det afhænger af det enkelte anlæg. Anvendelsen af det 
transparente areal ligger tættest ved den i modelmæssig 
henseende ideelle solfanger uden randeffekter. Derfor anvendes i 
det fØlgende solfangerens transparente areal som referenceareal. 
Effektiviteten afhænger af s o l f a n g e r ~ k o n s t r u k t l o n e n ,  monterings- 
og driftsforholdene samt vejrforholdene. I: det fØlgende skal 
fØrst en detaljeret og senere nogle forenklede modeller til 
beskrivelse af solfangeres effektivitet nærmere omtales. 
2.1 Transmission og absorption af solstråling 
-- -- -P-- 
IfØlge (5) kan man for transparente lags brydningsindeks, n, og 
absorptionskoefficient eller ekstinktionskoefficient, k, anvende 
middelværdier svarende til solstrålingens spektralfordeling. 
Refleksionen i det transparente lags grznseflade kan for 
indfaldsvinkler, i, forskellig fra nul beregnes af fØlgende 
udtryk svarende til de to hovedpolari~atlonsretninger~ 
uin2(i-b) r = -------- 
X 2 
sin (itb) 
2 tan (i-b) r 
Y tan2(i+b) 
hvori brydningsvinklen, b, bestemmes af udtrykket 
den samlede refleksion i grænsefladen bestemmes aT udtrykket 
r = (r, t ry)/2 (2.1.4) 
Refleksionen i grænsefladen ved en indfaldsvinkel på nul 
bestemmes af udtrykket 
Absorptionen i det transparente lag medfØrer, at kun en del af 
solstrålingen når igennem niaterialet. Denne del kan udtrykkes 
ved gennemgangstallet, der beregnes af udtrykket 
hvori k er ekstinktionskoefficienten og b1 er tykkelsen af' det 
transparente lag. 
For et transparent lag sker der gentagne refleksioner i de to 
grænseflader, og den resulterende refleksions-, absorptions- og 
transmissionskoefficient må derfor bestemmes ved anvendelse af 
pilediagrammer og uendelige kvotientrzkker. IfØlge (6) fås 
folgende udtryk for et transparent lag gældende for hver af 
hovedpolari~ationsretningerne~ 
r(ltg2(i-2r)) R = 
2 2 l-g r 
(1-r) (1-g.1 A = 
l-gr 
2 (1-r) g T = --- 
2 2 l-r g 
De resulterende koefficienter bestemmes som middeltallet af 
koefficienterne for de to ho~edpolarisationsretninger~ der fås 
ved indswttelse af rx og ry fra (2.1.1.-2) 
For to transparente lag fås tilsvarende for hver af 
hovedpolarisation~retningerne~ idet man betegner lagene med I og 
2 regnet fra forsiden, d.ves. strålingen går fra 1 til 2. 
hvori dobbeltindices angiver, at det er koefficienten for den 
sammensatte konstruktion. 
På grundlag af de opstillede koefficienter kan man opstille 
udtryk til bestemmelse af den solstraling, der absorberes i 
solfangerens absorber og transparente lag. Der ses bort fra 
randproblemer i form af skygge og forskelle i areal af absorber 
og transparent areal. Udledningen er foretaget i (6), hvorfor 
kun resultaterne skal omtales. 
For en solfanger, se fig. 2.1.1, med 6t transparent lag og er? 
absorber med en absorptionskoefficient, der betegnes a fås 
fØlgende udtryk. 
hvori Asll og Asla h. h. v. betegner den resulterende 
absorptionskoefficient for solfangerens transparente lag og for 
solfangerens absorbere Desuden angives med indices Id, at der er 
tale om diffus stråling. Denne behandles som direkte stråling 
med en indfaldsvinkel på 600, hvilket SfØlge (7) er en rimelig 
god iniddelvaerdi. Det skal bemærkes, at udtrykkene gælder for 
hver af hovedpolarisationsretningerne, og de resulterende 
koefficienter må beregnes som middeltal af koefficienterne for 
hver af disse. 
1 . transparcrite lag ahsork?~  
Fig. 2.1.1 Pilediagram for solstrålingen i en solfanger 
med 6t transparent lag. 
For en solfanger, se fig. 2.1.2, med to transparente lag fas 
tilsvarende 
2 .  t rans-  
.prente l a g  
absorber 
Fig. 2.1.2 Pilediagram for solstrålingen i en solfanger 
med to transparente lag. 
For absorberens absorptionskoefficient, a, har man også en 
afhamgighed af indfaldsvinklen. Et eksempel Izerpå fra (8) er 
vist på fig. 2.1.3. På grundlag heraf anvendes fØlgende udtryk 
til beregning af a for indfaldsvinkler mindre end 800. 
For indfaldsvinkler storre end 80Cg interpoleres der lineært til 
O ved 9G0. 
Fig. 2.1.3 Forholdet mellem absorptionskoefficienten ved 
forskellige indfaldsvinkler og ved normal Ind- 
stråling for en absorberbelægning af sort maling. 
Der tages ikke hensyn t skyggevir>knlngen af siderne, Idet 
betydningen heraf skØnsm~ssigt Ikke er særlig stor under normale 
driftsforhold og LØvrigt kun kan beregnes på grundlag af den 
aktuelle solfangers detaljerede udformning* 
De opstillede udtryk for absorptionskoefficienterne anvendes til 
beregning af tilfØrt effekt, idet man opdeler solstrålingen i en 
direkte og en diffus strålingsdel. Absorptlonskoefficienten for 
den direkte stråling beregnes for den givne indfaldsvinkel, og 
for den diffuse stråling beregnes en middelværdi svarende til en 
indfaldsvinkel på 600. Man har således for en et-lags solfanger 
og Sor  en to-lags solranger 
hvori indeks d p& absorptionskoeff icientertie angiver, at de 
g~1Cit.r for diffus strBllng. E er den samlede solintensitzt på 
solfangeren, og pd er den dirfuse del af strålingen. 
Hermed er den del af niodellen, der beskriver den tilfØrte effekt 
fra solstr&ling, opstillet, og i det fØlgende skal varmetabet 
fra solfangeren beskrives. 
2.2 Varmetab 
Når solfangeren er varmere end omgivelserne, vil der ske et 
varmetab til omgivelseane. Da solstrålingen både tilforer 
absorber og transparente lag varmeeffekt, må man bestemme 
varmetabet ved at opstille varmebalancer for absorber og 
transparente lag og iØse disse. 
Modeller for varmetab ved ledning, konvektion og varmestråling 
samt ved ventllation opstilles i det folgende, Det forudsættes, 
at der er station~re forholde Hvor udtrykkene for ét-lags og 
to-lags solfangere er ens p å  nær indices, opstilles der kun 
udtryk svarende til en ét-lags solfanger. 
Varmetabet ved konvektion fra det t ransparente lag til den 
omgivende luft beregnes If'Ølge (8) af udtrykket, som er 
anbefalet for solfangere monteret på taget af et hus 
hvori .J er' 1i.ifthastighederi i m/s, og Lh er kubikroden af 
volumenet af huset, hvorpa solfangeren ligger i m. Da volumenet 
sgiedes ikke har st@rre indflydelse på resultatet, antager man, 
at formlen og35 gzldcr for enkelte solfangere? og s~tter i 
beregnirigerne ri~vr!ct-c'n li.?; med 1.. Temperaturen af det yderste 
transparente lags yderside betegnes t l, og luf ttemperaturen 
kaldes tl. 
Varmetabet ved stråling fra det transparente lag sker for 
h~ldende solfangere både til himlen og jorden. Varmetabet 
beregnes af udtrykket 
hvori s er solfangerens vinkel med vandret, el, er 
emissionstallet for det yderste transparente lags yderside, cs 
er Stefan Boltzmann-konstanten, Tlu og Tj er den absolutte 
temperatur af det transparente lag og jorden. Th er den formelle 
absolutte himmelstrålingsternperatur. 
I hulrummet mellem det transparente lag og absorberen sker der 
en varmeoverfØrse1 ved stråling. Idet man ser bort fra 
randforholdene, kan man benytte udtrykket 
hvori ea og T, er emissionstallet og den absolutte temperatur af 
absorberens overside, eli og Tli er emissionstallet og den 
absolutte temperatur af det transparente lags inderside. 
1 hulrummet sker der også en varmeoverfg)rsel ved korivektion, 
idet det forudsættes, at den indre flade altid er varmere end 
den ydre. For forskellige h~ldninger, s, kan varmeoverfØrslen 
ifØlge (8) og (9) beregnes af udtrykkene. 
hvori g er tyngdeaccelerationen, u er luftens udvidelseskoeffi- 
cient, n er luftens kinematiske viskositet, bh1 er bredden af 
luftspalten mellem absorberen og det transparente lag. Pr er 
luftens Prandtl-tal. Grb og Rab er Grashof-tallet og Rayleigh- 
tallet. 
For hældninger mindre end 75O med vandret anvendes: 
1 7 0 8  + 1 7 0 8  ( s i n ( 1 , 8 s )  ) 1  r 6  N U =  1 + 1 , 4 4  1  - + 
R a b c o s  ( s )  R a b c o s  ( s )  
R a b c o s  ( s )  1  / 3  
l ]  ' ( 2 . 2 . 6 )  
5 8 3 0  
hvori +eksponenten betyder, at parentesen sættes til 0, hvis den 
antager negative værdier: 
For lodrette solfangere anvendes: 
hvori A er forholdet mellem spaltens h@jde og tykkelse. CL og Ct 
beregnes af udtrykkene 
For hældninger niellem 7S0 og go0 med vandret interpoleres der 
lineært. 
hvori Nu er Nusselt-tallet og kh er varmeledningstallet for 
luften i spalten. 
VarmestrGmmen gennem det transparente lag kan beregnes af 
udtrykket 
hvori k1 er varmeledningstallet for det transparente lag, og b1 
er tykkelsen af laget. 
Gennem solfangerens bagside sker der et varmetab, der kan 
beregnes af fØigende udtryk, idet overgangsisolansen betegnes mb 
hvori bagsideisoleringens tykkelse og varmeledningstal betegnes 
hib og kib. Der ses bcrt fra eventuelle hulrum mellem 
absorberen og isoleringen. 
Varmetabet gennem solfangerens rand beregnes på tilsvarende 
måde, idet man dog må IndfØre en arealfaktor 
hvori Ar og At er arealet af' randen og det transparerite lag. 
Randarealet kan beregnes som solfangerens hØjde (tykkelse) gange 
dens omkreds. Udtrykket er baseret på én-dimensional 
varmetransmission igennem et isoleringslag, hvilket er en meget 
forenklet model, idet randtabet ofte vil være .kraftigt påvirket 
af varmeledning i flere dimensioner og især af kuldebroer. Da 
randtabet normalt er beskedent, skal der ikke gØres mere ud af 
modellen på dette punkt. 
Varmetab kan også ske ved ventilation, d.ves. udskiftning af 
luft i hulrummet med udeluft. Under forudsætning af at 
ventilationstabet er mindre end varrneovertØrslen ved konvektion, 
i hulrummet kan ventilationstabet beregnes af udtrykket 
hvori V1 er LuftstrØmmen ind i. solfangeren, r1 og cl er luftens 
massefylde og varmefylde ved lufttemperaturen. Udtrykket er 
baseret på, at luften 1 spalten mellem absorberen og det 
transparente lag har en middeltemperatur svarende til f ladernes 
middeltemperatur 
For solfangere med to transparente lag kan de opstillede udtryk 
anvendes for det inderste hulrdrn og tilsvarende kan opstilles 
for det yderste hulri~m ved ~nclring i indlces. 
Det skal bemærkes, at man i de opstillede udtryk benytter 
absorbertemperaturen, t%, som er middeltemperaturen af den 
absorberende overflade, medens man soin inddata til 
beregnii?gsxriodellen Gnsker at benytte middeltemperaturen af det 
varmetransporterende medium. Forskellen mellem disse to 
temperaturer skal der i det fØlgende opstilles en detaljeret 
inodel for. 
2.3 VarmeoverfBring - i absorber 
p- 
Der behandles i det CØlgende kun absorbere, hvori det 
varmetransporterende rnedium er en væske. På fig. 2.3.1 er der 
vist fire typiske absorberudformninger. I type l sker 
varmeoverfØringen fra absorberoverfladen til. væsken ved ledning 
vinkelret igennem absorberens Øverste plade og ved konvektion i 
væsken. Den effekt, der overfØres fra absorberens Øverste plade 
til vwsken består af den nettoeffekt, der er overfØrt t11 væsken 
og bagsidetabet. Man har således 
hvori hm er varmeoverfØringskoePficienten for væsken. Udtryk til 
beregning af denne opstilles senere. Den Øverste plade i 
absorberen har er1 tykkelse og et varmeledningstal, der h.hv. 
betegnes baØ og kaoe Middeltemperaturen af væsken betegnes t, 
Bagsldeta.bet bØr egentlig for denne absorbertype beregnes på 
grunding af væsketernperaturen i stedet for absorbertemperaturen, 
sorn benyttes i udtrykket 2.2.12, men fejlen vil normalt; være 
Forsvindende. 
I absorbere af type 2 sker varmeoverfØringen ved ledning i 
absorberpladen hen mod kanalen, hvor den overfØres til vwsken. 
Der er saledes ikke samme temperaturer hen over 
absorberoverflader1 i det viste tvzrsnit, og man må derfor 
fastlægge en middelternperatur, der kan benyttes i udtrykkene for 
varmetabet. Idet inan forudsztter, at kanalen har samme 
temperatur overalt, er problemet i s ~ r  at bestemme 
middeltemperaturen af pladen rnell~m kanalerne. 
Temperaturrordelingen i absorberpladen afhænger bl.a. af 
koefficienterne for varmetab fra dens overside og underside. Den 
f'flrste kan bestemmes af udtrykket 
medens den anden, ktabj fås cllrekte af udtrykkei; 2.2.12, Idet 
man antager, at begge disse varmetabskoefficienter er konstante 
overalt p& absorberpladen kan man, som det er gjort i (5, LO), 
bestemme pladetemperaturen ved at opstille en 
differentialligning. LØsningen giver fØlgende udtryk for 
temperaturfordellngen over pladen 
hvori x er. afstanden fra midt mellem rarene. Tenperaturen a f  
kanaler1 betegnes tk. Bredden af den del af absorberen, der er 
knyttet til kanalen betegnes b, og kanalens bredde betegnes d. 
HjælpestØrrelsen m er bestemt ved udtrykket 
hvori bp og kp henholdsvis er absorberpladens tykkelse og 
varmeledningsevne. Det skal bemzrkes, at man ser bort fra 
varmeledning i absorberens længderetning, selvom der som fØlge 
af væskens opvarmning, vil v e  temperaturforskelle i 
længderetningen. 
Ved at integrere temperaturen over hele pladen mellem kanalerne 
kan middeltemperaturen af denne bestemmes til 
hvor F er pladens finnefaktor, der bestemmes ved 
F i g .  2 .3 .1 ,  T v æ r s n i t  i f i r e  t y p i s k e  a b s o r b e r u d f o r m n i n g e r .  
F o r  h e l e  a b s o r b e r e n  kan  man h e r e f t e r  bestemme e n  
midde l t e rnpe ra tu r  ved a t  vægte  m i d d e l p l a d e t e m p e r a t i i r e n  og 
k a n a l t e r n p e r s t u r e n  i f o r h o l d  t i l  p l a d e b r e d d e n  og  k a n a l b r e d d e n  
A f  i rdtrykkerie 2 .3 .5  og  7 kan  man f å  fØlgende  sammen'n~ng m e l l e m  
m i d d e l t e m p e r a t u r e n  af a b s o r b e r e n  og t e m p e r a t u r e n  af k a n a l e n  
Dernæst  kan  rnan i rd t rykke  sammenhzngen mel lem t e r n p e r a t u r e n  a f  
k a n a l e n  og af væsken ved 
hvori Ak er det indvendige areal af kanalen pr. længdeenhed. 
Der ses bort fra varmeledningsrnodstanden i selve kanalvæggen. 
Af udtrykkene 2.3.8 og 9 har man saledes den sØgte sammenhceng 
inellem den overfØrte effekt, absorberens middeltemperatur og 
temperaturen af væsken. 
For absorbere af type 3 kan man ved at antage, at pladen 
svarende til bredden af kanal-pladeforbindelsen overalt har 
samme temperatur, tf, direkte benytte udtrykket 2.3.8 for 
samnienhængen mellem ta og tf ved at erstatte tk med tf i 2.3.8. 
Derimod må man for sammenhængen mellem tf og t, benytte 
udtrykket 
svarende til, at der ses bort fra varmeledningsmodstanden i 
selve kanalvæggen. 
Af udtrykkene 2.3.8 med tf istedet for tk og 2.3.10 har Inan 
således den sØgte sammenhceng mellem q03, t, og t,. 
For absorbere af type 4 ka,n middeltemperaturen af pladen 
bestemmes af et udtryk, der svarer til 2.3.5 
Middeltemperaturen af hele absorberen kan bestemmes af udtrykket 
2.3.7. Herved kan man f% fØlgende sarnmenhæng mellem t, tf og tk 
Idet man regner med, at selve kanalen har samme temperatur 
overalt, og at den ikke har riogeri varmeledningsmodstand kan 
folgende samnienhænge opstilles 
Ved indsættelse i 2.3.12 fås den Ønskede sammenhæng mellem den 
overfØrte effekt, middelternperaturen af absorberen og 
temperaturen af væsken, 
Herefter skal der opstilles udtryk til beregning af 
varmeove~fØringskoefficienten for væskestrØmningen i kanalerne. 
VarmeoverfØringskoefficlententen for væsken kan ifØlge (11) for 
laminar strØmnlng bestemmes af fØlgende udtryk, hvori man 
benytter kanalens hydrauliske diameter 
hvori T og P er kanalens tværsnitsareal og indvendig omkreds. 
Væskens strØmningshastighed betegnes med v, og væskens 
kinematiske viskos ibet betegnes med n,. Væskens dynamiske 
viskosibet ved middeltemperaturen af væsken O g  
overfladetemperati~ren af kanalen betegnes mm og m,. Lzngden af 
kanalen betegnes T,. Pr er Prandtl-tallet for væsken, og k, er 
varrneledningstallet for vasken. 
Tilsvarende kan varmrover fØr . ingskoef f i c ien ten  ifØlge (11) for 
turbulent stramning beregnes af udtrykkene 
For udtrykkene gælder det, at alle data for væsken skal 
Indsættes svarende til middeltemperaturen af denne, dog skal m, 
indsættes ved kanalvzggens temperatur. 
2.4 Opstilling af varmebalancer 
--P-- -- 
På grundlag af de opstillede udtryk for beregning af absorberet 
solstråling, varmetab fra solfangeren og varmeoverfØring i 
absorberen kan man opstille varmebalancer for hvert lag i 
solfangeren. Som vist på figur 2.4.1 har man for en ét-lags 
solfanger folgende tre lag: absorberens overflade, det 
transparente lags indvendige og udvendige overflade. Svarende 
hertil kan der opst.illes fØlgende tre varmebalancer, idet man 
deler den absorberende solstråling i det transparente lag 
ligeligt ud mellem dets to overflader. 
Det skal bemærkes, at man lader både bagsidetabet og randtabet 
ske fra absorberen. Ventilationstabet fratrækkes 
I tonvekt ionsvarmestrØmn~en således, at den effekt, der afgives ved 
konvektion fra et lag, ikke påvirkes direkte, men den effekt, 
der tilfØres det neste lag ved konvektion, reduceres. 
Tilsvarende kan man for en to-lags solfanger, som er vist p& 
fig. 2.4.2, opstille fem varmebalancer 
Hermed er der i hvert tilfælde opstillet lige s& mange 
varmebalancer, sorn der er ubekendte temperaturer. Da udtrykkene, 
der indg&r i varmebalancerne, imidlertid ikke er lineære 
funktioner af de i~belcendte temperaturer, m& ligningssystemerne 
1Øses ved iteration. 
Fig. 2 , Q . l  Bidrag til varmebalancerne for solfanger 
med ét transparent lag. 
Fig. 2.4.2 Bidrag til varmebalancerne for solfanger 
med to transparente lag. 
2 . 5  Program til beregning af solfangeres --p effektivitet 
Da de opstillede ligningssystemer må 1Øses iterativt, og da der 
skal udf@res en del beregninger på grundlag af den detaljerede 
model er der udarbejdet et program p& en mindre bordregnemaskine 
(HP-85), der kan benyttes hertil. 
Ved at indsætte de forskellige udtryk for absorberet 
solstråling, varmetab fra solfangeren og varmeoverfØring i 
absorberen i d e  opstillede varmebalancer samt foretage visse 
omskrivninger kan disse udtrykkes ved fØlgende matrixligning 
hvori vektorer1 ']P bes bar af de ubekendte ternperaturer. 
Elementerne i a og 8 er imidlertid afhængige af tiernperaturer, og 
derfor kan matrixligningen ikke 18ses direkte, LØsningen udfares 
ved, at man starter med at skclrine de sØgte ternperaturer. Med 
disse indsat i A og n beregnes ved 1Øsning af 2.5.1 nye 
temperaturer, som benyttes til at bestemme nye vzrdier for A og 
B ,  Man fortsætter på denne måde, indtil et stopkriterium for 
iterationen er opfyldt. Stopkriteriet er baseret på zndringen i 
varmeoverfØringsevnerne, der fås ved at dividere de forskellige 
varmestrØmme med den drivende temperaturforskel, Når ændringen i 
alle varmeoverfØringsevnerne er mindre end 1% af deres værdi, 
stoppes iterationen. Normalt gennemtØres der kun et par 
iteratinner fØr stopkriteriet er opfyldt. 
Efter at temperaturerne er bestemt, beregnes svarende hertil 
solfangerens effektivitet. Programmet er desuden forsynet med 
passende rutiner, så flere tilfzlde automatisk gennemregnes og 
tegnes ud. Herved er man i stand til at lave 
parametervariationer uden stØrre besvær. 
En detaljeret beskrivelse af og vejledning f brug af programmet 
findes i ( 1 2 ) ,  og det skal derfor ikke nærmere omtales her. 
Programmet anvendes i det teigende bl.a. til teoretisk at 
undersØge indflydelsen af vejr- og driftsforhold på solfsngeres 
effektivitet med henblik på vurdering af metoder til prØvning af 
solfangeres effektivitet. Prograrninet vil. senere blive 
sammenlignet med må1.i.riger og derefter anvendt til en 
parameteranalyse af typiske solfangerkonstrukti~ner~ 
2.6 Forenklede 
-- 
Efter opstillingeri af deri detaljerede rnodel skal der omtales 
nogle mc?get forenklede modeller, sorn benyttes i procedurer for 
prclviiing af soltangere 
Den fgrste model kan iid trykkes p& f Ølgende made 
n v o r i  n, og ko e r  s o I f a n g e r e n s  m a k s i r n a l e f f ' e k t i v i t e t  9g 
v a r m e t a b s k o e f f i c i e n t ,  som h e s  t e m m e s  ved prf ivnfng.  Mode l l ens  
anveridelscsornr&de e r  af pr .@veproceduren  b e s r . z n s e t ,  i d e t  
i n d f a l d s v i n k l e r i  s k a l  vwre mindre  end 30°, og s o l i n t e n s i t e t e n  
s ~ a l  være h Ø j e r e  end 6 3 0 ~ / 1 n 2 .  
Den anden  model e r  e n  u d v f d e l s e  af den  f @ r s t e  og kan  u d t r y k k e s  
på fqi lgende måde 
h v o r i  no,  ko og k p  bestetnmes ved p r @ v n i n g .  Y o d e l l e n s  
b e g r z n s n i n g e r  e r  som f o r  d e n  fØrste model.  
Den t r e d i e  model e r  b a s e r e t  p å ,  a t  v a r r n e t a b s k o e f r i c i e n t e n  
u d t r y k k e s  s å l e d e s  
Herved b l i v e r  u d t r y k k e t  f o r  e f f e k t i v i t e t e n  
med samme gyld ighedsornrade  som f o r  d e  a n d r e  xnodel ler ,  
Det s k a l  bernacrkes, a t  k o e f f ' i c i e n t e r n e  ko og k p  . ikke p a s s e r  
sammen f o r  d e  t r e  n o d e l i e r .  
Disse f o r e n k l e d e  rnodell-er s k a l  s e n e r e  v u r d e r e s  ved h j æ l p  a f  den  
d e t a l  j e r e d e  beregningsrnodel .  
3 .  EFFEKTIVITETEN AF SOLFANGERE VED FORSKELLIGE FORHOLD 
-- - -- - - - -- -- --w - -- -- -- --p - - --- *. - - - -- 
E f f e k t i v i t e t e n  af  e n  c o l f r l r i g e r  a f ' n z n g e r  f o r u d e n  a f  s o l f a n g e r e n ~  
k o n s t r u k t i o n  o g s å  a f  m o n t e r i n g s - ,  d r i f t s -  o g  v e j r f o r h o l d e n e .  F o r  
a t  kunne  v u r d e r e  i n d f l y d e l s e n  af d e  f  o r s k e l - l i g e  pa ra rne t  r e  s k a l  
e f f e k t i v i t e t e n  f 'or  r iog le  t y p i s k e  : ; o l f a n g e r e  b e r e g n e s  ved 
v a r i e r e n d e  f o r h o l d .  
P å  g r u n d l a g  af r e s u l t a t e r n e  k a n  rnan bed@mine, h v o r  s t o r e  
t i lr izrmelser man gØr ved a t  b e n y t t e  d e  f o r e n k l e d e  modeller. ved 
p r æ s e n t a t i o n  a f  p r @ v n i n g s r e s u l t a t e r n e .  Man k a n  l i g e l e d e s  v u r d e r e  
b e t y d n i n g e n  af p r d v e f o r h o l d e n e .  I n d f l y d e l s e n  2f s o l f a n g e r e n s  
k o n s t r u k t i o n  s k a l  u n d e r s o g e s  s e n e r e .  
3.1 V e j r f o r h o l d e n e s  i n d f l y d e l s e  på  e f f e k t i v i t e t e n  
-.P --- 
I de  m o d e l l e r  man b e n y t t e r  ved  p r z s e n t a t i o n  af r e s u l t a t e r n e  af 
e f f e k t l v i t e t s p r @ v n i n g e r 1  i n d g a r  v z s k e -  o g  l u f t  t e r n p e r a t u r e n  samt 
s o l i n t e n s i t e t e n  p å  f o r e n k l e t  v i s  sorn p a r a m e t r e .  Der t a g e s  i k k e  
h e n s y n  t i l ,  a t  e f f e k t i v i t e t e n  ogsA a f h z n g e r  af d e  @ v r i g e  
v e  j r p a r a r n e t r e .  B e t y d n i n g e n  h e r a f  u n d e r s Ø g e s  ved h  j z l p  af d e  
o p s t i l l e d e  b e r e g n i n g s r n o d e l l e r  og  d e t  t i l h Ø r e n d e  
b e r e g n l n g s p r o g r a m .  
S a m m e n l i g n i n g e n  e r  u d f @ r t  v e d ,  a t  rnan f o r  n o g l e  t y p i s k e  
m o n t e r i n g s -  o g  d r i f t s f o r h o l d  samt  v e j r f o r - h o l d  h a r  b e r e g n e t  
e f f e k t i v i t e t e n  med d e n  d e t x l j e r e d z  model  af n o g l e  t y p i s k e  
s o l f a n g e r e  ved f o r s k e l l i g e  vzs!ceternperatixrnlve:iuer s v a r e r i d e  t i l  
e n  e f f e k t i v i t e t s p r Ø v n i n g .  De b e r e g n e d e  e f  f e k t i v i t e t e r  e r  ved 
r e g r e s s i o n s a n a l y s e  b e n y t t e t  t i l  b e s t e m m e l s e  a f  k o n s  t a n t e r n e  i 
d e  f o r e n k l e d e  m o d e l l e r .  H e r e f t e r  er7 d e n  r e l a t i v ?  z n d r i n g  i 
e f f e k t i v i t e t e n  ved v a r i a t i o n  aP d e  f o r s k ~ l l i g e  v e j r p a r a r n e t r e  
b e r e g n e t  med d e n  d e  t , z l  j e r e d e  o g  d e  f o r e n k l e d e  r n o t l ~ l l e r .  
Resu: ta ter r ie  e r  a n g i v e t  i d iazrsrnrner .  
De b e n y t t e d e  s o l f s n g e r e s  d a t a  f r e m g a r  af skema 3.1-1. Type 25 
o g  36 e r  begge  é t - l ô g s  s o l f a n g e r e  med efi :a l - rn indel ig  
a b a o r b e r b e l ~ g n i n ~ ; s t y p e  men rneJ h e n h o l ~ d s v i s  e n  a b s o r b e r  af' 
d o b b e l t p l a d e t y p e r 1  og rq5r -p lade typyn .  
-- - - - -w - - - - - - - - - . - - - - - -  - 
Sol fanger-t ypenr 25 26 2 7  28 
Antal transparente lag 1 1 l 2 
Absorberbelzgningstype alm. alm. sel. a h e  
Absorberudformning dob-pl. rØr-pie dob-pl. dob-pl. 
Transparente lag 
Tykkelse mm 4 4 4 4 
Brydningsindeks 1,53 1,53 1.,53 1 ,53 
Ekstinktionskoefficient I/m 20 20 20 20 
Emissionskoefficient O,88 0,88 Oj88 Oj88 
Varmeledningsevne W/mC 0,8 0 9 8 098 098 
Absorber 
Absorptionskoeff.(normal) 
Absorptionskoeff.(vinkeL) 
Emissionskoefficient 
Antal kanaler 
Kanallzngde m 
Kanalafstand m 
Kanalens tværsnitsareal mm 2 
Kanalens perimeter mm 
Tykkelse af absorberplade mm 
Pladens varmeledningsevne W/mC 
Plade-kanal-forbindelse W/mC 
Isolering 
Tykkelse af bagsideisol. m 0,050 0,050 0,050 0,050 
Varmeledn.af bagsideisol. W/mC 0,045 0,045 0,045 0,045 
Tykkelse af randisolering m 0,025 0,025 0,025 0,025 
Varmeledn.af randisol. W/mC 0,045 0,045 0,045 0,045 
Transparent areal m2 2,OO 2,OO 2,OO 2,OO 
Randareal m2 0,60 0,60 0,60 O, 60 
Tykkelse af lurtlag mm 50 50 50 25 
Ventilation af luftlag m3/h Q O O O 
Skema 3.1.1 Sol.i?,zngerkons trukt;.ioner 
Type 27 er en ét-lags solfanger med selektiv absorberbelzgning, 
og type 28 er en to-lags solfanger rned almlndelig 
absorberbelægningstype. Begge har absorbere af 
dobbeltpladetypen. 
Monterings- og driftsforholdene er vist 1 skema 3.1.2, og 
vejrforholdenes referenceværdier fremgår af skema 3.1.3. 
Mont.- og driftsforhold typenr. 
Solf angerens vinkel med vandret 
Varmeovergangstal for bagside 
Varmeovergangstal for rand 
Væsketype (PG=propylenglykol) 
Glykolkoncentration (vægtpct,) 
blassestrØm pr transparent areal 
Væsketemperatur 
grader 45 
W / O C ~ ~  25 
W / O C ~ ~  25 
PG 
% 50 
g/sm2 20 
0 c 60 
Skema 3.1.2 Monteri-ngs- og driftsforhold 
Lufttemperatur 
Himmelstrålingstemperatur 
Jordstrålingstemperatur 
Solintensitet 
Diffus strålingsandel 
Indfaldsvinkel 
Vindhastighed 
oc 20 20 
OC O o 
OC 20 20 
W/m2 1000 1000 
% 20 20 
grader O O 
m/s 5 O 
Skema 3.1.3 Vejrforhold 
Effektiviteten af solfangerne ved varierende væsketemperaturer 
er vist på fig. 3.1.1 sammen med de forenklede modeller. Det 
ses, at den retlinjede model afviger lidt f r a  de andre. 
Da indflydelsen af en pararneters ofte er lille og næsten der1 
samme uafh~ngigt af s o l f a n g e r k o ~ i s t r u k k i o n e n ,  er der i det 
fØlgende kun inedtaget d e  solfangere, hvor konstruktionen har en 
vis indflydelse. 
På fig. 3.1.2 kan inan se, hvor godt de forenklede modeller 
præsenterer effektTviteten ved varlerende lufttemperatur. Iszr 
for solfangeren med almindelig absorberbelægning passer de 
forenklede modeller ikke szrlig godt, fordi de ikke er afhængige 
af lufttemperaturen men af' forskellen mellem væsketemperaturen 
og lufttemperaturen. Afvigelsen kan mindskes ved at benytte 
lufttemperaturens referencevzrdi, d.ves. den lufttemperatur man 
har ved pr@vningen som vist i den ekstra version af den tredie 
model. For den selektive solfanger har varmetabet og dermed 
lufttemperaturen mindre indflydelse. 
På fig. 3.1.3 kan man tilsvarende se solintensitetens 
indflydelse. De to f@rste forenklede modeller afviger meget fra 
den detaljerede model, hvorimod den tredie forenklede model for 
solfangeren med dobbeltpladeabsorberen ligger nzsten oven i den 
detaljerede model. For solfangeren med rØr-plade absorberen er 
der en lille arvigelse, som skyldes overtemperaturen, der opstår 
som fØlge af varme~nodstanden iszr i rØr-plade forbindelsen. 
P B  fig. 3.1.4 kan man se indflydelsen af indfaldsvinklen og den 
diffuse stråling. Det ses, at for indfaldsvinkler under 30° er 
effektiviteten konstant. Den diffuse stråling neds~tter 
effektiviteten en hel del, idet en zndring i diffus stråling p& 
20%, som nemt kan forekomme, medfØrer en 5% lavere effektivitet. 
P& fig. 3.1.5 kan man se indflydelsen af vindhastigheden for en 
almindelig og en selektiv solfanger. Det ses, at indflydelsen er 
stor for den almindelige solfanger og iszr ved de lave 
vindhastigheder. Derimod betyder det ikke særligt meget, om der 
er en vindhastighed p& 4 m/s eller 8 m/s. 
På fig. 3.1.6 kan man se indflydelsen af str8lingstemperaturen 
af jord og himmel. Specielt er indflydelsen ved en lav 
vindhas t ighed medtaget. Indflydelsen ved vindpsvirkning er 
beskeden, selv om s t r å l i -ngs t empera tu re r t~e  varierer over et stort 
omrade. Men nar der7 ikke er nogen vindp&virkning, ?r der en 
foroget indflydelse af varmestr9llngen. 
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Fig. 3 .1 .3  R e i a t l v  e f f e k t i v i t e t  ved v a r i e r e n d e  
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Pig. 3.1.5 Relativ effektivitet ved varierende 
Fig. 3.1.4 Relativ effektivitet ved varierende 
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Fig. 3.1.6 Relativ effektivitet ved varierende 
stråiingstemperatur for jord og himmel, 
3,2 Monterings- og - .-- driftsforholdenes indflydelse -- --P på effektiviteten 
- 
Ved at benytte den detaljerede model og de samme solfangere og 
referenceforhold er betydningen af monterings- 0% 
drif tsforholdene beregnet, idet man har varieret disse 
enkeltvis. Resultaterile er angivet som den relative zndring i 
effektiviteten undtagen ved variationerne i væsketype, hvor man 
benytter effektivitetskurven direkte. 
P8 fig. 3.2.1 kan man se indflydelsen af hzldningen samt af 
varrneovergangstall?t ved bagsitjen og randen. Det ses, at der er 
en stigende effektivitet med stigende hzldning. Dette skyldes, 
at varmeoverf Ørslen ved konvektion i hulrummet mel Lem absorberen 
og det transparente lag aftager, når hzldningen Øges. Det skal 
bemærkes, at beregi~ingerne er 11df6rk rned en indfalclsvinkel af 
solst rRlingen p& n01 tiafhmgigt cif' h~ldning~n. Med hensyn t il 
varmeoue~gangsko t - , f f i c i e r i t en  er der kun en indflydelse ved de 
lave vzp31er, soin svarer til, at rnan anbringer solf'anget-en p 5  en 
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Fig. 3.2.2 Effektivitet med forskellige væsker som 
varmetransporterende medium 
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Fig. 3.2.4 Relativ effektivit2t ved varierende vzskestrØm. 
4. METODER TIL PR0VNING AF SOLFANGERES EFFEKTIVITET 
Formålet med at foretage en prØvning af solfangeres effektivitet 
er at skaffe nØjagtige og sammenlignelige oplysninger til brug 
fqr producenternes produktudvikling og til brug for forbrugernes 
valg af fabrikat og dimensionering af solvarmeanlzeg. Kravet til 
n@ jagt ige og samrnenlj-gnelige målinger inedf Ører, at man 
udelukkende benytter den Øjeblikkelige effektivitet under 
ideelle vejr- og driftsforhold. Denne effektivitet giver under 
ét oplysninger om solfangerens egenskaber med hensyn til 
transmission og absorption af solstråling, varmetab til 
omgivelserne og varmeoverfØring i absorberen. Ved at benytte 
teoretiske eller målte data for variationen af de ovennævnte 
stØrrelser under varierende drifts- og vejrforhold kan man 
beregne solfangerens langtidseffektivitet i et givet 
solvarmeanlæg. 
I det fØlgende skal prØvemetoder baseret på tre forskellige 
principper omtales og vurderes. Vurderingen baseres på 
metodernes usikkerhed som fØlge af variationer i prØveforholdene 
eller atypiske prØveforhold, PrØvemetodernes anvendelighed 
under danske klimaforhold indgår ogsfi i vurderi~gen. Derimod 
indgår selve målen~jagtigheden ikke i vurderingen, idet denne 
stort set er ens for de forskellige metoder, Målen~jagtigheden 
vil derimod senere blive omtalt udfØrligt for en konkret 
prgvestand. 
4.1 UdendØrs prØvning af solfangere 
p- p- 
Der findes adskillige prØvemetoder, hvori der udelukkende 
anvendes udendØrs målinger. Dominerende blandt disse er 
imidlertid den amerikanske ASHRAE Standard 93.77 (13), som 
derfor danner grundlag for den fØigende omtale af udendØrs 
prØvning af solfangere. 
Effektiviteten måles direkte ved mindst fire temperaturniveauer, 
der ligger passende spredt. For hvert temperaturniveau anvendes 
der fire datapunkter, som hver er middelvzrdien over en periode 
på mindst €'em minutter. Datapunkterne skal ligge symmetrisk med 
hensyn til solens indfaldsvinkel d.v.s. lige mange i@r og efter 
klokken tolv sand soltid. Datapunkt~rne sarnmenswttes til et 
udtryk af formen 
Man b e n y t t e r  d e t  l rdveridige areal. og i n d l @ b s t e i n p e r a t u r e n  af d e t  
v a r m e t r a n s p o r t e r e n d e  medium som r e f e r e n c e r .  V a r m e t a b e t  u d t r y k k e s  
n ~ r m a l t  som e n  k o n s t a n t  s v a r e n d e  t i l  e n  r e t l i n j e t  e f f e k t i v i t e t ,  
men man k a n  også a n v e n d e  e t  a n d e n o r d e n s  u d t r y k  
E f f e k t i v i t e t e n  a f b i l d e s  som v i s t  p& f l g .  4 . 1 . 1 ,  
" O  .O 2 .OL . 06 .O8 .l 0 OC m2 
W 
P i g .  4 . 1 . 1  Eksempel  på e f f e k t i v l t e t s k u r v e  i E Ø l g e  d e n  
a m e r i k a n s k e  p rØvemetode  ( 1 3 ) .  
Qer s t i l l  es f g l g e n d e  k r a v  t i l  v e j r -  o g  d ~ ~ i f ' t s r o r h o l d e n e .  
S o l i n t e n s  i t e t e n  s k a l  v%rz  rniridst; 6 3 0  w / m 2  og p a s s e r d e  s t a b i l .  
T n d f a l d s v i n k l e ~  s k a l  vwr- m i n d r e  end  300.  TJuf t t e m p e r a t u r e n  s k a l  
f o r  a l l o  d a t a p u n k t e r  l i g , g e  i n d e n  f o r  3O0C f o r  d e n  e n k e l t e  
s o l f a n g e r .  Vint lhas  t; ighetlen s k a l  v z r e  m i n d r e  e n d  4,5 m / s .  
V z s k e s t  rdmrnen s k a l  inorrnalt, v z r r  0,02 kg/i;in2 baseret  på  d e t  
L r a n s p a r e x i t e  areal. og clen m ikke v a r i e r e  rnerc? end 
I n d l l $ b s  ternpera t i r rer i  in5 I l t k e  v a r i e r e  mere e n d  ? 0 , 5 0 ~ .  
Det er klart, at man ved maling under forskellige vejrforholcl 
vil få forskel2lge effektiviteter. Hvor store afvigelserne 
maksimalt kan vzre er beregnet ved hjælp af deri i afsnit to 
omtalte detaljerede model. Der er benyttet de samme solfangere 
og de samme monterings- og driftsforhold som i afsnit tre. 
Derimod er der benyttet de to sæt vejrforhold, som er vist i 
skema 4.1.1. 13eregningerne af effektiviteten ved de ekstreme 
vejrforhold er benyttet til at fastlægge udtryk for 
effektiviteten. På grundlag af disse udtryk optegnes 
effektiviteten under samme vejrforhold. Resultatet af 
beregningen af effektiviteten i. de to tilfælde er vist i fig. 
4.1.2. Det ses, at der for alle solfangerne er temrneligt store 
afvigeiser over hele ternperaturomradet. Det ses, at der især 
for solfangeren med ét transparent lag og almindelig 
absorberbelzgriing samt rØr-plade absorber er stor variation i 
effektiviteten. Det vil være ngdvendigt at udvide eller skærpe 
kravene til prGveforholdenv Tor at nedbringe denne afvigelse. 
.-w 
Vejrforhold typenr. 6 7 
Lufttemperatur o C 0 30 
Himmelstrålingstemperatur O i: O -10 
Jordstrålingstemperatur O C O 30 
Solintensitet ~ / m *  630 l000 
Diffus strålingsandel % O 40 
Indfaldsvinkel grader O 30 
Vindhastighed m/s O 4 9 5 
Skema 4.1.1 Ekstreme vejrforhold ved udendgrs pr@vning 
irgige den amerikanske metode 
t!'FE'KTI:'ITETIPLCT AF S3LFh::GER VED \'?,RIECE::ZE KIZ?EVYhSKKEEM?ERA?GR 
iFFMTi'i;7ETS<LDT ?,F C,":F?.:i2ER VED \'h.R!ERE:I1E XISCFL;E,ES%ETE!~!?ERb,r~R 
F i g .  4.1.2 ? ? a k s i m l e  a f v i g e l s e r  p5  e f f e k t i v i t ? t e n  b e s t c m t  
i f d l g e  d e n  a m e r i k a n s k e  pr@verneto(Ie  
PrØvemetodens anvendelighed under danske vejrforhold er ikke 
særlig god, hovedsageligt fordi man har meget få helt skyfri 
dage. Denne vurdering er baseret på erfaringer med brug af 
metoden i u.dendØrs opstillinger Vurderingen underbygges af en 
beregning af solintensiteten på en sydvendt flade med en 
hældning på 4S0 baseret p& referencearet. Resultatet heraf var, 
at man i 40 dage i tidsrummet fra klokken 10 til 14 havde en 
intensitet i hver af timerne, der var hØjere end 630 w/m2. 
Hertil kommero at man eventuelt ikke har tilstrzkkeligt stabile 
forhold, selvom middelsolintensiteten har været hØj nok. 
Konkluderende må det nok om den amerikanske prØvemetode siges, 
at den under forskellige vejrforhold kan give relativt store 
afvigelser, samt at dens anvendelfghed under danske vejrforhold 
ikke er szrlig god. 
4.2 Kombineret udenddrs og indendØrs prØvning af solfangere 
Den grundlæggende provemetode, hvori man anvender både udendØrs 
og indendØrs målinger på solfangere er den tyske DIN 4757 (14). 
Princippet i metoden er, at man bestemmer maksimaleffektiviteten 
n,, ved udendØrs målinger, medens resten af effektivitetskurven 
bestemmes indirekte ved indendgrs måling af varmetabet. Herved 
reduceres problemerne med at få tilstr~kkeligt mange udendØrs 
målinger væsentligt,. Varmetabskoefficienten bestemmes ved fire 
temperaturniveauer og tilnzrmes udtrykket 
Effektiviteten sammenszttes af n, og k til fØlgende udtryk 
Det bemærkes, at udtrykket er forskelligt fra 4.1.2, idet 
solintensiteten, E, ikke Indgår i anden grad. Effektiviteten er 
baseret p å  det t ransparente areal og middeltemperaturen af det 
varmetransporterende medium. Effektiviteten afbildes som vist 
på figur 4.2.1. 
F i g *  4 . 2 . 1  Eksempel  p å  e f f e k t i v l t e t ~ k u r v e ~  i f o l g e  den  
t y s k e  p rØvemetode  ( 1 4 )  
Der s t i l l e s  f o l g e n d e  k r a v  t i l  v e j r -  o g  d r i . f t s f o r h o l d e n e .  Ved 
m å l i n g  af n, s k a l  i n d f a l d s v i n k l e n  være  m i n d r e  e n d  30°. 
L u f t h a s t i g h e d e n  l a n g s  d e t  y d e r s t e  t r a n s p a r e n t e  l a g  s k a l  b å d e  v e d  
de u d e n d o r s  o g  d e  i n d e n d o r s  m å l i n g e r  v æ r e  m i n d s t  4 m / s .  K r a v e t  
o p f y l d e s  v .  h  j .a .  e n  b l æ s e r .  Ved v a r m e t a b s m & l i n g e r n e  s k a l  
l i l f t t e m p e r a t u r e n  være  mel lem 15OC o g  25OC o g  d e n s  v a r i a t i o n  
u n d e r  m å l i n g e n  af e t  d a t a p u n k t ,  d e r  v a r e r  1 5  m i n u t t e r ,  må i k k e  
være  s t o r r e  end  _O,S°C. D e  omgivende  f l a d e r s  t e m p e r a t u r  s k a l .  
l i g g e  i n d e n  f o r  303 f r a  l u f t t e r n p e r a t u r e n .  I n t e n s i t e t e n  af 
k o r t b Q l l g e t  s t r å l i n g  s tammende f r a  rummets b e l y s n i n g  s k a l  v æ r e  
m i n d r e  encl 1?J/m2.  Desuden  s k a l  i.nd14bs t e m p e r a t i i r e n  o g  
v z s l t e s  tr@rnrncn opfy ic le  samme k r a v  sorn ved d e n  u d e n d Ø r s  
prØvernetode.  
P r Ø v e f o r h o l d e n e s  i i l d f l y d e l s e  p& d e n n e  rnetode e r  o g s a  i l n d e r s Ø g t ,  
og d e  b e n y t t e d e  ek,s t r e m e  f o r h o l d  u n d e r  d e  udendØrs  og i n d e n d Ø r s  
rnhl-j.riger e p  v i s t  !)K sicerna 11.2.1. R e s u l t a t e r n e  at' b e r e g n i n g e r n e  
af n,, k, og k1 e? vist p& fig. 4.2.2. Det ses, at man for denne 
metode får mindre afvigelser i s w  ved ile hØjere temperaturer, 
Dette skyldes, at prq5veforholdcrne ved måling af varmetab er 
begrænset til et ret sn~vert område. 
Vejrforhold typenr, 
Lufttemperatur 
Himmelstr&lingstemperatur 
Jordstrålingstemperatur 
Solintensitet 
Diffus strålingsandel 
Indfaldsvinkel 
Vindhastighed 
0 C: O 30 15 25 
OC O -10 18 22 
OC O 30 18 22 
w/m2 630 1000 i O 
% O 40 O O 
grader O 30 O O 
m/s 14 lo 4 10 
Skema 4-2.1 Ekstreme vejrforhold ved udendØrs (12/13) og 
indendØrs (:4/15) prØvning ifØlge den tyske metode 
Da den fdndne ef fektf vitetskurve er sammensat af en 
maksimaleffektivitet og et udtryk for varmetabskoefficienten kan 
der opst$ en metodisk fejl. Denne skyldes, at man ved 
varmetabsmålingen har en varmestrØm fra væsken til absorberen og 
derfra til omgivelserne, medens man under normal drift har en 
varmetransport f r a  absorberen til vandet. Problemet er beskrevet 
og vurderet i (16), og det kan nævnes, at fejlen giver for hØje 
effektiviteter, samt at den er stØrst for relativt dårllge 
solfangere. Fejlen kan i i~heldlge situationer udgØre maksimalt 
ca. 10%. 
Metodens anvendelighed er som fØlge af reduktion af de udendØrs 
rnaliqger bedre end for den foregående metode. Den kan imidlertid 
slet ikke anverldes for specielle solfangere, f.eks. solfangere 
rned intern natirrlig cirkulation sorn kun kan fore varme ud af 
solfangeren, idet man s&  ikke kan bestemme varmetabet. 
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Flg. 4.2.2 filaksirnale atvigeise p% ef t e k t i v i t e t e n  b e s t e m t  
i fØ ige  d e n  t y s k e  pr@v?meto(le 
4.3 IndendØrs provning ---p- af solfangere -- 
Ved at benytte en solsimirlator kan hele prgvningen af en 
solfanger udfØres indend@rs. Der findes ikke nogen udbredt 
prqjvemetode alene baseret p& brug af solsimulatorer. Man har i 
ASHRAE 93-77 nævnt, at prØvnfngen kan udfØres v.hj.a. en 
solsimulator, og der er stillet visse krav til dens egenskaber. 
Bestemmelsen af n, i DIN 4757 kan selvfØlgelig også udfØres 
v.hj.a. en solsimulator, det er imidlertid oplagt at udfØre hele 
pr@vnirigen ined solsimulatoren, når en sådan er til rgdighed. I 
den svenske standardprØvemetode SS 1782 ( 1 5 ) ,  der er udviklet i 
samarbejde med Laboratoriet for VarmeFsolering, er der lagt vægt 
p& anvendelsen af solsimulatorer. 
IfØlge denne skal solintensiteten fra solsimulatoren være mellem 
800 og 1100 w/m2, og vindhastigheden langs det transparente lag 
skal være mindst 4 m/s. Resultaterne baseres på transparent 
areal og rriiddeltemperatur af det varmetransporterende medium. 
Resultaterne angives på same made som i den tyske metode dog kun 
for en solintensitet på 300 w/m2. Det er muligt at gØre dette, 
da solintensiteten ved prØvningen stort set er konstant, netop 
fordi der benyttes en solsimulator. 
Metodens nØjagtighed afhavnger af den aktuelle 
solsimulatoropstilling og skal derfor omtales i forbindelse med 
omtalen af denne senere. Det er imidlertid klart, at 
hovedfordelene ved en ren indendØrs prØvemetode og -opstilling 
er at prØveforholcJ.ene stort set e? ens, og at prØvninger kan 
udfores året rundt uden vejrmzsslge begrænsninger. 
5. OPSTILLING TIL PR0VNING AF --v SOLPANGERES EFFEKTIVITET . 
Et omfattende arbejde med prQvning af solfsngeres effektivitet i 
udendØrs opstillinger (17, 18) og i kombinerede udendgrs og 
i~idendØrs opstillinger (2, 3) viste, at prØvningen stort set kun 
kunne udfØres i sommerhalvåret, og at prØvningen af en solfanger 
i gennemsnit varede flere uger. Bovedarsagen hertil er, at der 
er relativt få dage om året med en fuldstændig skyfri himmel, 
som er nodvendig af hensyn til målen@jagtlgheden. 
For at Øge provekapaciteten, neds~tte prØvetiden og muliggore en 
planlægning af arbejdet var det oplagt at forsØge at benytte en 
ren indendØrs provning baseret på en solsimulator. Den fØrste 
solsimulator ved laboratoriet blev opbygget i 1976 med en ca. 2 
m lang Xenon lampe på 20kW indbygget 1 en reflektor og med 
vandkØlede forsideglas til frafiltrering af varmestrålingen 
(19). Det viste sig imidlertid, at man ikke med denne 
solsimulator kunne opnå en rimelig hØj strålingsintensitet. 
Derfor blev det pågældende lyskilde-reflektorarrangement opgivet 
til effektivitetsprØvnilig men blev iØvrigt indbygget i en 
opstilling til driftssikkerhedsprØvning af solfangere, hvor man 
ved at placere solfangeren tæt p6 lyskilden kunne opnå en 
passende hØj middelintensitet på ca. 1000 ~ / m *  dog med en meget 
ujævn fordeling, 
På grundlag af en undersGgelse af egnede lyskilder på markedet 
og lovende resultater med en ny kornpaltt lyskilt-le ved 
Universitetet i Cardiff (20) besluttede inan at opbygge en ny 
solsiinulator baseret pii et antal IcviksØlv-jod lamper på 1 kW med 
indbygget reflektor. Stativet og prgvebordet fra den fØrste 
solsimulatoropstilling blev genanvendt i den nye, hvilket 
medfØrte en rzkke fysiske begrznsninger. 
Der blev opstillet f @lgende krav og ~nslcer til 
solsimulatoropstillingeris egenskaber som grundlas specielt for 
valg af antal lamper og igvrigt tor udformning af hele 
opstil'lingeri herunder ogsa ;n,2leiidstyr. 
Intensiteten skulle vzrz ca. 1000 w/m2 svarende til klart 
solskin. TJjzvnheden af intensiteten over prQvefeltet skulle 
være mindre end 210% og idvrigt s5 lille som inulig af hensyn 
til målingen a f  middelintcnsiteten. Instubiliteten af 
intensiteten skulle vzre rnindre end l - 2% af tn8 lingstekriisite 
hensyn. Strålingen skulle vzrr? vinkelret på prØveiladen med 
h~jeste afvigelser i indfaldsvinklen på 2300- Varmestrålingen 
fra lamperne skulle vær2 så lille, at den ikke påvirkede 
prØvningen nævnevzrdigt. 
PrØvefeltet skulle være stort nok til, at man kunne male på alle 
solfangere på markedet deves. ca. 1,2 m i bredden og 2,4 m i 
lzngden. Solfangerne skulle kunne monteres, s& man ikke 
påvirkede deres egenskaber, specielt tabet gennem bagsiden, 
nævnevzrdigt. Desuden skulle monteringen kunne udfØres rimeligt 
nemt og hurtigt . Solf angerrie skulle under prØvningen kurine 
udsættes for en lufthastlghed langs det transparente lag p& 
minds t 5 m/s. PrØvningen skulle kurine irdfØres ined forskellige 
væsketyper omfattende vand, glykol-vand blandinger og olier, 
VæskestrØmmen skulle vzre indsti1lel.ig i området fra 1 - 10 
l/min og konstant med en hØjeste afvigelse på 21%. 
'TndlØbsteinperaturen skulle vzre indstillelig i området fra O - 
1 0 0 ~ ~  og konstant med en hØjeste afvigelse p& 20,1°C. 
Mglesystemet skulle vær;. automatisk, så det både kunne styre 
flytningen af pyranometret ved maling af middelsolintensiteten 
og foretage en behandling af de malte stØrrelser. 
MåleunØjagtigheden skulle være mindre end 21% på væskestr@mmen, 
QO, 1 0 ~  p& temperaturst lgningen og 20, S°C på temperaturer samt 
"1% på strålingsfntensiteten. 
P4 grundlae; af disse krav og ylnsker blev der opbygget en 
solsimulatoropst~lling, som har vist sig at opfylde disse 
tilstrækkeligt godt. Efter indkdrlng af opstillingerl og 
prØvemetoden i f?r&ret 1979 er den blevet anvendt til prØvning 
af en lang rekke solfangere. 
I det ?Øl gende skal (-l e enkelte hoveddele at 
solsimulatoropstil~ingen beskrives sammen med en omtale af deres 
egenskaber og erfar.inger med brugen af opstillingen. 
5.1 Solsimulator 
Lampen, der anvendes i solsirnixlatoren, består af en hØjtryks 
udladningslampe indbygget i en lukket reflektor (sealed beam) 
sgm vist på fig. 5.1*1 og 5.1.2. Selve udladningslampen består 
af en kvartsomfatning, hvori udladningen sker mellem elektroder 
af tungsten i en atmosfzre af kviksØlvdarnpe med tilsztninger af 
metal-jod forbindelser. Lampen anbringes i et lampehus af 
aluminium med buet, klart frontglas, som vist på rig, 5.1.3, Den 
forveritede levetid er 1000 timer. Lampens betegnelse e? CSI 
(Compact Source Iodide) og den fremstilles af' Thorn Lighting. 
Lampens spektralfordeling er rnålt af Statens Prov~ilngsanstalt 
(21), og resultatet er vist på fig. 5.1.4 sammen med en typisk 
spektralfordeling for solstråling. Det ses, at der er rimellg 
god overensstemmelse. 
1-------17~mm - 
m a x .  
Pig. 5.1.1 Tegning af CSI- Fig. 5.1.2 Foto af CSI-lampen 
lampen (fra Thoril- 
icatalog ) 
Fig. 5.1.3 F o t o  af l a m p e h u s  med k l a r t  f r o n t g l a s  
P i g .  5.1.4 S p e k t r a l t o r d e l i n g  af s t r å l i n g  Yra CSI-Lampen, som 
den i i nve r i de s  i o p s t  i l l _ i n g e r i  sarnmenl igviet; med er1 
t y p i s k  s p e k t r - 2 1 7  ~ r d e l  i n g  f o r  s o l s t r g l i n g  (if ~ l g e  
S t 3  t e n s  P r ~ v t i i n g s ~ n s t a l t )  
~ l m 2  I n tens i te t  
l 
U u t r y k  for kurven: 
E=E,,lax e-( i ~ / a )  " )  , n = 6 6 6 ,  t > = l ,  4 5 4  
Fig. 5.1.5 Fordelingen af stralingen fra én lampe målt 
i den aktuelle solsimulatoropstllling. 
Fordelingen af strålingen Fra en lampe er målt og tilnzrrnet en 
kurve som vist p& fig. 5.1,5. Det bemærkes, at fordelingen er så 
spids, at strålings.intensiteten falder til det halve i en 
afstand på 0,5 in fra maksirnalpunktet. Målinger foretaget af 
Statens Provningsanstalt (21) har vist, at for afstande mellem 5 
og 8 m fQllger lampen afstandsloven, d . v . s .  at fordelingen som 
funktion af rumvinklen er kons tant og intensiteten af tager 
derfor omvendt proportiorialt med kvadratet på afstanden. 
P% grundlag af fordelingen af stralingsintensiteten er det 
klart, at man in& indstille lamperne, så de hver især bestraler 
e : ~  del af prGveteltet. Derfor er jcevnheclen af intensLteten 
hovedprob leme t  i h e l e  p r o b l e m s t i l  Lingeri vedrØrende  v a l g  a t  a n t a l  
l amper ,  a f  s t a n d  mellem 1-amperrie og g r g v u f ' e l t e t  og i n d s t i l l i n g  af 
l amperne ,  s& rnan opnå r  den Gnsicede rn idde lvz rd i  og jævnhed a f  
i n t e n s i t e t e n .  Ved a t  Øge a r s t a n d e n  t i l  p r Ø v e f e l t e t  f a l d e r  
m%ks i rna l in t ens i t e t c sn  f o r  deri e n k e l t e  lampe,  men d e t  b e l y s t e  f e l t  
Øges, og d e r v e d  v i l  i n t e n s i t e t e n s  Jzvnhed o v e r  p r Ø v e r e l t e t  b l i v e  
b e d r e .  Ved a t  Øge a f s t a n d e n  f a l d e r  m i d d e l i n t e n s i t e t e n ,  men d e t  
kan man kompensere  f o r  ved a t  anvende  f l e r e  lamper .  
P å  g r u n d l a g  a f  de  f y s i s k e  rarniner og i n d l e d e n d e  b e r e g ~ i n g e r  
u d f Ø r t  a f  L y s t e k n i s k  L a b o r a t o r i u m  ined f o r s k e l l i g e  a n t a l  l a m p e r  
v a l g t e  man a t  k o n s t r u e r e  s o l s i m u l a t o r e n  b a s e r e t  på  36 l a m p e r  og  
med e n  a f s t a n d  mel-lem l amper  og p r Ø v e f e l t  på  ca .  7 , 5  m. På g rund  
a f  beg rænsn inge r  i hØjden Iturine s o l s i m u l a t o r o p s t i l l i n g e n  i k k e  
k o n s t r u e r e s ,  s å  s o l f a n g e r e n  kunne a n b r i n g e s  med e n  v i n k e l  på 45O 
med v a n d r e t  sorri nor ina l t  anvendes .  D e r f o r  v a l g t e  rnan a t  anvende  
e n  v i n k e l  på 6 7  ,S@. S o l s i r n u l a t o r o p s t i l l i n g e n  e r  v i s t  på  f i g u r  
5.1.6-'7. Lamperne b l e v  a n b r a g t  i s t a t i v e t ,  som v i s t  p å  f i g .  
5.1e8-9. De e n k e l t e  lamper  b l e v  a n b r a g t  i b e s l a g ,  som v i s t  på, 
f i g .  5.1.10, s& de  kunrle v i p p e s  o  d r e j e s  t i l s t r æ k k e l i g t  med 
h e n b l i k  p& i n d s t i l l i n g e n ,  h v o r  h v e r  lampe r e t t e s  mod e t  b e s t e m t  
punk t  p å  p r Ø v e r e l t e t .  
Den e l e k t r i s k e  u d r u s t n i n g  e r  s a m l e t  i t a v l e n ,  som e r  v i s t  på  
f i g .  5.1.9. Ud o v e r  den  e l e k t r i s k e  b a l l a s t  i n d e h o l d e r  t a v l e n  
a f b r y d e r e  og s t a r t t i m e r e  f o r  h v e r  lampe samt e n  
s p æ n d i . n g s s t a b i l i . ~ a t ~ r  f o r  h v e r  f a s e .  Spænd-ingsstabilisatorerne 
b e s t 5 r  a f  a u t o m a t i s k  s t y r e d e  v a r i o t r a n s f o r m e r e ,  som h o l d e r  
s p æ n d i n g s a f v i g e l s e r n e  i n d e n  f a r  0 , 5 % ,  og de  kan  desuden  b e n y t t e s  
t i l  a t  n e d s z t t e  spændingen med. 
Lamperne k o l e s  ved h j æ l p  af s e k s  t v ~ r s t r Ø m s b l z s e r e ,  som s e n d e r  
e n  k r a f t i g  1 u f t s t r Ø m  op l a n g s  d e r e s  f r o n t g l a s  og b a g s i d e .  Dette 
gØres  a f  hensyn  t i l  lamperries d r i f t s s i k k e r h e d ,  da  de  e r  b e r e g n e t  
t i l  m o n t e r i n g  udend@rs  og med e n  s t g r r e  i n d b y r d e s  a f s t a n d  end  
den  a n v e n d t e .  Herved n e d s æ t t e s  v a r m e s t r a l i n g e n  f r a  f r o n t g l a s s e n e  
o g s a ,  h v i l k e t  e r  Ø n s k e l i g t  a f  hensyn  t i l  prØvriingerrie. 
Fig. 5.1.6 Opstalt af solsimulatoropstill~ngen 
Pig. 5.1.7 P l a n  af solsimulatoropstillingen 

Fig. 5.1.9 Fot;a af' sols i rnul .a t ;oren 
Fig. 5.1.10 Fastgorelsen af lampe med 
indstillingsmuligheder 
Indstillingen af lamperne blev fastlagt ved hjælp af et slmpelt 
beregningsprograrr, på gruridlag af en fast :intensitetsfordeling og 
inaks.imalintensiteten for hver af lamperne. For et valgt sæt 
sigtepunkter beregnedes Intensiteten over prØvefeltet 1 et 
netværk p 5  10 cm x 10 cm. Den :L fig. 5.1.5 viste 
intensitetsfordeling er malt i den rigtige afstand og anvendes 
direkte i programmet, Idet man forudsætter, at forde1lne;sformen 
er punktsymmetrisk og ens for alle lamperne. Ved at prgve sig 
frem med en rzkke sæt a F  dobbeltsyrnrnetriske sigtepilnkter fandt 
man en acceptabel IØsning. Den beregnede intensitetsfordeling 
over et felt p a  1 , S  m x 2,5 m er vist på fig. 5.1.11. For det 
egentlige prglvefelt p& 2 m x 2,4 m havde man ifØlge 
beregningerne e n  middelintensitet p5 1180~/m2 og de s tglrste 
afvigelser p5 ca. 25%. Efter inast.illingen af lamperne var 
foretaget v.hjea. fire solnr-imet re anbragt omkring 
sigtepunktorne, blev middelintensiteten malt t il. c s .  1200 ~ / m 2 ,  
men jævnheden af intensiteten var darligere end beregnet. Ved at 
reducere spzndiiigen ined ca. 10% og u d e l a d e  en enkelt lampe 
opnaede man den p& fig. Se 1.12 viste Lnteristtetsrordellng. 
Sigtepunkter 
Fig. 5. l. 11 Beregnet  I n t e n s  itetsrordeling 
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Fig. 5.1.12 Malt intensitetsfcrdeling over hele feltet 
Middelintensiteten over hele feltet på 1,4 m x L,5 m, der kan 
måles over, var ca. 1000 w/rn2. De enkelte stØrste afvigelser var 
+12% og -18%, medens spredninger] for alle 350 målepilnkter var 
6%. For et typisk felt på lm x 2m var de enkelte st@rste 
afvigelser ca. '15% og spredningen ca. 6%. Man opnåede således 
ikke helt den Ønskede jzvnhed .i. intensiteten, men det er dog et 
acceptabelt resultat. 
Dette var således solsimi~latorens egenskaber m. h. t. intensitet, 
sorn blev opnået. Herefter af tog middelintenslteten med tiden og 
vary efter ca. 800 timers bramdetid faldet til. ca. 900 w/m2. På 
det tidspunkt blev spzndlngen stillet op på den fulde værdi (220 
V), hvorved rniddelintensiteten korn op på ca. 1000 w/m2 igen. Med 
hensyn til levetiden på lamperne, som af fabrikanten angives til 
at være 1000 timer, kan det nævnes, at der kun var udskiftet to 
lamper, da de 1000 timers brændetid blev rundet. 
Strålingen består stort set kun af direkte stråling med en 
indfaldsvinkel, der bestemt af de geometriske forhold, er mindre 
end 30°. Måling med afskærmet pyranometer viste, at 
middelintensiteten af stråling med en indfaldsvinkel storre end 
300 kun er 10w/m2. Sammenlignet med at den diffuse 
strålingsandel på en hældende flade selv i klart vejr typisk kan 
være 20%, kan strålingen fra solsimulatoren siges at mangle 
diffus stråling for at være realistisk. 
Stabiliteten af strålingen i et punkt er ikke særlig god, da 
alle lampernes strålingsfelter individuelt flytter sig lidt af 
og til. Man kan tydeligt se dette ved samtidig maling med flere 
pyranometre og afvigelserne kan typisk udgØre ? S % .  Stabiliteten 
af middelintensiteten er derimod god, idet den typiske afvigelse 
ligger inden for 1 - 2%. Dette skyldes selvfØlgelig, at de 
lokale zndringer stort set ophæver hinanden. 
Varmestrållngen fra solsimulatoren kan bedØmmes på grundlag af, 
at temperaturen af frontglassene under normale driftsforhold er 
målt til ca. 200 OC. Da et punkt på prdvebordet har et satnlet 
vinkelforhold til alle lampernes frontglas på 0,02 vil det i 
forhold til, at alle omgivende overflader havde en temperatur på 
2S°C modtage ca. SO w/m2 mere. Dette er bekræftet ved måling 
med et pyrgeometer, hvormed man er i stand til at måle 
intensiteten af den varmestråling, der fra et halvrum over 
instrumentet udsendes til dette. Man fik under typiske forhold 
med solsimulatoren i drift og ude af drift en forskel på ca. 50 
w/m2. Havde alle omgivende f lader samme ternperatur, ville denne 
varmestråling svare til, at temperstureri af omgivelserne var 
33oc. 
E t  p r @ v e b , ~ r d ,  soin v i s t  ,o% f i g .  5 l e r  o p b y g g e t  tL1 a t  
a n b r i n g e  s o l f a n g e r e n  p å .  D e t t e  b e s t a r  af e t  s i ; a t , i v  med h j u l ,  
h v o r t i l  derQ e r  f a s t g j o r t  e n  ramme, d e r  k a n  v i p p e s .  P r Ø v e b o r d e t  
o m f a t t e r  d e s u d e n  m o n t e r i n g s r a m m e ,  v i n d s  l m u l a t o r ,  væskesys te rn  
samt traverseringsmekan7-:;rne f o r  niall-ng af" i n i d d e l ~ i v l . L e n s i t e t e n .  
S o l f a n g e r e n .  m o n t e r e s  p å  e n  l @ s  ramme med tvz rgken .de  l z g t e r *  
B a g s i d e n  a f  s o l f a n g e r e n  e r  s i i l e d e s ,  p å  n z r  d e  ca. 1 0 %  af a r e a l e t  
som l æ g t e r n e  udgØr ,  1 d i r e k t e  k o n t a k t  med d e n  omg?.vende l u f t .  
D e t t e  h a r  i s æ r  b e t y d n i n g  v e d  priilvning af s o l f a n g e r e  h e l t  u d e n  
e l l e r  med e n  mege t  b e s k e d e n  b a g s i d e l s o l e r i n g .  
V i n d p B v i r k n i n g e n  s k a b e s  ved h j z l p  a t  t o  t v ~ r s t r p l r n s b l x 3 s e r e ~  d e r  
e r  a n b r a g t  n e d e r s t  p& d e n  I @ s e  ramme. Rlzser r~e  k a n  I n d s t . l l l e s ,  
så d e  s e n d e r  er1 b r e d  l u f t s t r @ ! n  o p  l a n g s  s o l f a n g e r e n s  s i d e r  o g  
f o r s i d e .  Derimod e r  d e r  i n g e n  v l n d p å v i r k n i n g  på b a g s i d e n ,  I d e t  
d e r  e r  a n b r a g t  e n  p l a s t f o l i e  p& h e l e  rammen o m k r i n g  s o l f a n g e r e n  
som v i n d a f  s k z r m n l n g .  Luf t h a s t  i g h e d e n  k a n  i n d s t i l l e s  v e d  a t  
r e g u l e r e  p å  b l æ s e r n e s  o m d r > e j n i n g s h a s t t g h e d .  Den h q i j e s t e  
v i n d h a s t i g h e d ,  d e r  k a n  o p n z s  o v e r  h e l e  p r Ø v e b o r d e t ,  e r  c a .  10 
m / s .  V i n d h a s t i g h e d e n  a f t a g e r  s e l v f Ø l g e l i g  med a f s t a n d e n  f r a  
b l z s e r n e ,  og  man h a r  d e r f o r  ved p r o v n i n g  t y p i s k  e n  v l n d h a s t i g h e d  
på c a .  8 m / s  n e d e r s t  o g  c a .  5 m / s  Ø v e r s t .  
V z s k e s y s t e m e t  b e s t a r  a f  e t  l u k k e t  s y s t e m  nied e k s p a n s i o n s b e h o l d e r  
o g  s i k k e r h e d s v e n t i l ,  som f y l d e s  o p  o g  s æ t t e s  u n d e r  t r y k  v e d  
h j z l p  a f  e n  c e n t r i f u g a l p i ~ m p e .  Væsi.;esystemet e r  f o r  a t  k l a r e  
varme- o g  k Ø l e b e h o v e n e  f o r s y n e t  med e n  e l p a t r o n  o g  e n  
v a r m e v e k s l e r ,  d e r  e r  t i l s l i l t t e t  kgilevand e l l e r  kØl .esys tem.  
T e m p e r a t u r e n  h o l d e s  k o n s t a n t  ved h j z l p  a f  e n  m o d u l e r e n d e  
t e r rnos  t a t  p2 e l p a t r o n e n  e l l e r  e n  m o t o r v e n t i l  med 
p r o p o r t i o n a l r e g u l a t o r  p å  k @ l e v a n d e t .  Herved  k a n  man h o l d e  e n  
k o n s t a n t  terr iperat :rr  .L omr&del; f r a  OC3C t i l  100°C u a n s e t ,  om d e r  
e r  kgi lebehov e l l n r  varmebehov.  T e m p e r a t a r r e g u i e r i n g e n  s k e r  i, e t  
i n d r e  krecJ.sl$b,  h v o r  vzsker-; tr@mrnen er- p a s s e r i d e  s t o r ,  sel-vorn 
vzskestrØrnmen ud gerinern s o l f a n g e r e r 1  kur1 e r  l - 2 l / m i n .  Under  
n o r m a l e  d r l r t s f o r h o l d  h o l d e s  inJl~fibst(?mperat~lrens a t g i v e l s e r  
i n d e n  r o r  ? O O ,  l o c .  Vzskes  trdrnrnen ild gennem s o ? f a n g e r e n  s k a b e s  
ved h j z l p  a f .  e n  n o r m a l  r i . i r k u l a t i o r ~ s p i ~ ! n p e  o g  i n d s t i l l e s  ved  h j æ l p  
af en ventil. Den maksimale væskestrØm er ca. 10 l/min. 
Stabiliteten af væskes trØmmen er forbedret med en 
trykdifferensventil. Under normale driftsforhold er 
væskestrØrnmens afvigelser baseret på middelværdien over ét minut 
mindre end 2%. Baseret på middelværdien over fem minutter er den 
mindre end 1%. Der er indbygget en volumenstrØmsmåler i 
systemet, men den omtales under målesystemet. Systemet er 
forsynet med automatiske luftudladere og skueglas, så man kan 
kontrollere, at væsken er fri for luft. Systemet er også 
forsynet med et ventilarrangement, som muliggØr, at 
væskestrØmmens retning gennem solfangeren let kan vendes. 
Væskesystemet kan benyttes til vand og vand-glykol blandinger 
samt ved ombytning af volumens t rØmsmålertype også t il olter. 
Dette er muliggjort ved at benytte komponenter, der kan tåle 
disse væsker samt ved at forsyne systemet med passende 
muligheder for tØmning og gennemskylning. 
Traverseririgsmekanismen til måling af middelintensiteten af 
strålingen består, som det Jtan ses af figur 5 . 2 . 1 ,  af en 
tværbjælke, der kan sænkos ned parallelt med solfangeren, og en 
vogn der kan kØre p$ tvmbjælken fra den ene side til den anden. 
Selve måleinstrumentet sidder på denne vogn. Revægelserne i 
begge retninger udfØres med gearmotorer ved hjælp af wlrer. 
Både tvzrbjælken og vognen kan stoppes for hver 10 cm ved hjælp 
af fotoceller og sorte streger. Der er ialt 25 x 14 
stoppesteder, Traverseringsmekanismen kan styres manuelt med 
trykknapper eller automatisk ved hjælp af 
dataopsamlingssystemet, 

5.3 Måleudstyr 
-.p 
Princippet i mglingeri af eftektiviteten er, at man bestemmer 
solindfaldet og den effekt solfangeren har tilfØrt væsken under 
kendte drifts- og veJrforhold. De enkelte måleinstrumenter og 
fØlere samt dataopsaml-ingsudstyret skal omtales i det ?Ølgende. 
Solindfaldet bestemmes ved at måle intensiteten med et 
pyranometer i et netværk over solfangeren ved hjælp af den 
omtalte traverseringsmekanlsme. Tntenslteten af strålingen 
måles med et pyranometer, sorn er vist på figur 5.3.1. 
Instrumentet består af en lllle sort plade anbragt bag to 
glasku.pler. Den kortbØlgede straling går igennem glaskuplerne 
og absorberes i den sorte plade, som derved far er1 hØjere 
temperatur end omgivelserne. Denne overtemperatur rnedfØrer, at 
en termos@jle anbragt mellem den sorte plade og instrumentets 
fod giver et signal, som kan omsættes til intensitet ved hjælp 
af en kalibreringsfaktor for instrumentet. Det anvendte 
instrument har fØlgende fabrikat og typebetegnelse: Eppley PSP. 
NØJagtigheden angives af fabrikanten til 1% og tidskonstanten 
til 1 sekund. 
Fig. 5.3.1 Foto af pyranometer 
Da strålings i~itevlsi Jeten af tagpr ined af standen, og da rnan af 
praktiske grunde rnå have en vis afstand mellem solfangeren og 
pyranometret, m:= man korrigere herfor. Qette gØres ved at måle 
intensit2ten i den normale placering og i en tilbagetrukket 
placering af' prØvebordet. For at in&Xe intensiteten af det samme 
str&li.ngsfelt i den tilbagetrukne placering er denne valgt, så 
den svarzr til det sæt stoppesteder på traverseringsmekanismen, 
der ligger ét stoppested længere nede. Afstanden mellem de to 
planer, man inåler intensiteten i, er således 24 crn og svarende 
hertil bestemmer man intensitetens reduktion med afstanden. Idet 
man antager, at intensiteten aftager linezrt med afstanden for 
de små afstande, der er tale om, kan man bestemme korrektionen 
for den aktuelle solfanger. Korrektionen udgØr typisk 2 - 4%, 
Den afgivne effekt bestemmes ved at male væskestrØmmen igennem 
og temperaturstigningen over solfangeren, hvorefter disse sanges 
sammen med vægtfylden og varmefylden for den anvendte veske. 
VzskestrØmmen males med en volumens t rØmsmåler af 
ringstempeltype, der har fØlgende fabrikat og typebetegnelse: 
Aqua Metro VZFM20. NØjagtigheden er af fabrikanten angivet til 
1% af aktuel v~skestrØm over 1 l/min., og den maksimale 
væskestrØrn er 15 l/min. (25 l/min. kortvarigt)., 
VolumenstrØmsm&leren er iorsynet med en pulsgiver, som giver én 
puls for 0,01 1. Temperaturstigningen over solfangeren måles med 
en termosØjle med 10 elementer af kobber-konstantan. Denne er 
monteret i dykrØr i rgrstykker, der forsynet med vinkler for at 
skabe opblanding, er anbragt i isolerede ltasser. 
Temperat~irdifferenömalekasserne anbringes så tæt sorn muligt ved 
solfangerens tilslutningsstudse og de nØdvendige slangers længde 
holdes altid under 0,2 m og isoleres godt. Den anvendte 
vægtfylde beregnes svarende til temperaturen ved indlØbet til 
solfangeren, som stort set er den samme som ved 
væskestr~rnsmåleren. Varmefylden bestemmes svarende til 
middelternperaturen I solfangeren. 
Væsketemperaturen ved indlabet til solfangeren bestemmes med et 
termoelement af kobber-konstanten anbragt i samme dykrgr sorn 
termosØjlen. TJuft temperaturen måles med to termoelementer 
anbragt i s trål ingsaf skærmende r@r, der sidder i 1uftstrØmmen 
neden fnr og oven for solfangeren. 1 pr@vningsresultaterne 
indgar middelværdien af disse som luf tternperatureri. 
Luftternperaturen bag solfangeren måles med ct termoelement, men 
den benyttes kun som en kontrolmaling og indgår ikke j- 
resiiltaterne. Den sirnulerede vindhastighed måles ined et 
varmet rådsanemornciter, der anbringes i e3 holder på vognen, 
hvorpå pyranometret er anbragt. Foleren indstilles, så man måler 
lufthastigheden i 3 cm's afstand fra solfangerens overflade. 
Lufthastigheden af læses direkte på et viserinstri~rnent, og 
ngjagtigheden er ca. ?0,5 m/s. 
Målingeri af signalerne fra de omtalte instrumenter og fØlere 
sker ved hjælp af et dataopsamlingsudstyr, hvori også 
viderebehandlingen og registreringen foregår. Udstyret er af 
fabrikat Hewlett Packard, og det består, som vist på fig* 5.3.2, 
af en programmerbar bordregnemaskine og forskellige måle- og 
registreringsenheder. Der er udviklet programmer t il 
regnemaskinen, så de forskellige rnåleopgaver under prglvningen 
kan udfØres autornatisk. Programmerne er beskrevet i (22) og 
skal derfor kun omtales meget kort. Som grundlag for de 
fgllgende programmer er der et program, hvor man indlaeser data 
for solfangeren. Det drejer sig om identifikationsdata, 
transparent areal, væskens vægtfylde og varmefylde (som 
polynomium i temperaturen), samt data vedrØrende solfangerens 
placering p& prØvebordet angivet ved Øverste, nederste, venstre 
og hØjre stoppested, de? begrænser solfangeren. Til måling af 
temperaturer under stagnationsprglvningen er der et program, der 
tegner temperaturforlØbet. M i d d e l s t r å l i n g s i i ~ t e n s i t e t e n  over 
solfangeren bestemmes ved hjælp af et program, som både styrer 
traverseringsrnekanismen og måler intensitet. Endelig er der to 
programmer, som anvendes til måling af effektivitet og 
varmetabskoeff'icient. Disse er begge bygget op omkring 
bestemmelsen af middeleffekten over en fem-minutters periode på 
grundlag af mål-ingen af vaeskestrØm og temperaturstigning eller 
-fald over solfangeren hvert minut. Effektiviteten beregnes på 
grundlag af middelintensiteten, der måles, medens 
temperaturforholdene i solrangeren stabiliseres. Både ved måling 
af effektivitet og varmetabskoefficient udskrives de direkte 
målte væskestrglmmes, temperaturforskelles og temperaturers 
middelvzrJier, og samtidig udskrives de p% grundlag heraf 
bestemte effektiviteter og ~armetabskoefficienter~ Desuden 
tegnes rninutvzrdlerne for væskestrØm og temperaturer, og deres 
maksimale afvigelse i fem-minutters perioder udskrives. Man har 
således samtidig med malingen også fglrste del af behandlingen af 
disse. 
98035A Kalenderur 
98034A Interface (HP-IB) 
98210A String, Advanced Programrning Rom 
98213A General-Extended I/O Rom 
44404A Relækort 
44405A Relækort med referenceloddested 
w r ~ n c e  for multiprogrammer og 
--i 6940B Multiprogrammer med 69330A Relækort 
69435A Pulstællerkort l 
Fig. 5.3.2 Oversigt over dataopsamlingssystemet 
For at kunne sammenligne :;olfangerties effektivitet i forbindelse 
med valg af fabrikat og i forbindelse med produktudvikling er 
det nodvendigt, at pr6vningens nØjagtlghed er stor. Da 
maksimaleffektiviteten typisk kan variere i området fra 85% til 
60% afhængig af so1:f'angerens type og kvalitet, er det klart, at 
unØjagtigheden ikke bØr overstige nogle få procent, for at man 
kan skelne mellem de forskellige solfangere. 
Ved sammenligning af solfangere prØvet i den samme opstilling er 
det sådan set tilstrækkeligt med en god reproducerbarhed, men 
for at kunne sammenligne solfangere afprØvet forskellige steder 
må man også have en god absolut nØjagtighed. 
I det fØlgende skal en undersØgelse af nØjagtigheden af de 
enkelte målinger og den samlede målenØjagtighed (23) omtales med 
angivelse af hovedresultaterne. 
6.1 NØjagtigheden af de enkelte - målinger 
Til måli-ng af solintensiteten --p anvendes et pyranometer (Eppley, 
PSP), som er leveret kalibreret af fabrikanten. 
En generel undersØgelse af pyranometres egenskaber (24) har 
vist, at pyranometre af den anvendte type er så lidt afhængig af 
hældning, intensitet og temperatur, at man ikke begår nogen 
fejl, selv om pyranometret er kalibreret under andre forhold, 
end det anvendes under i den aktuelle opstilling. Resultaterne 
for de Eppley-PSP, der indgik i undersØgelsen, er vist på fig. 
6. l. l. 
Instrumentets kalibrering er kontrolleret ved hjælp af et 
pyrhellometer, som er kalibreret i Carpentras (25). Begge 
instrurnenters kalibreringer er baseret på International 
Pyrheliometric Scale (IPS 1956). Kontrolmålingen af pyranometret 
gav som resultat en afvigelse på kun 0,1%. Der var således god 
grund til at anvende den af fabrikanten angivne 
kalibreringsfaktor og ligeledes den angivne ngjagtighed på 11%. 
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F i g .  6 .1 .1  Pyranornetres  v i s n i n g  ved v a r i e r e n d e  
s o l i n t e n s i t e t ,  hæ ldn ing  og t e r n p e r a t u r ,  i f l g .  ( 2 4 )  
Måiingen af ---p væskestrØmmen gennem solfangeren sker med en 
ringstempelmåler, hvis nojagtighed er kontrolleret ved hjælp af 
en vægt og målerens tællevzrk, som er direkte koblet sammen med 
pulsgiveren. Resultatet var, at ved alle temperaturer i omradet 
1Q-9S°C og ved væskestrØmrne over godt 1 l/min. er fejlen mindre 
end 22% af aktuel vzskestrØrn. En af de anvendte målere udviste 
dog en stØrre fejl ved hØje temperaturer, 
Målingen af temperaturstigningen - over solfangeren sker med en 
termosØjle af kobber-konstantan. Dennes fejl er undersØg5 ved 
hjælp af termostatbade og et præclslonstermometer, der er 
kalibreret på RisØ. Resultatet af forsØgene var, at fejlen var 
mindre end ca. 20,030C. Heri er varmetab ikke medtaget. 
Ved målingen af temperaturstigningen har man imidlertid også en 
systematisk fejl, idet der er et varmetab fra 
tllslutningsslangerne mellem solfangeren og kasserne, hvori 
temperaturstigningen måles. Denne er bestemt ved at koble 
kasserne sammen og måle varmetabet ved at cirkulere varmt vand 
igennem. Varmetabet blev bestemt til ca. 0,3 W/OC, hvilket for 
en typisk solfanger på 2m2 rned en varmetabskoefficient på 7 
W/~*OC medfØrer en 2% for stor varmetabskoefficient. Ved 
væsketemperaturer lig med lufttemperaturen var 
temperaturforskellen O,OO°C, og der var praktisk talt intet 
varmetab. Denne fejl påvirker således ikke bestemmelsen af 
maksimaleffektiviteten. 
Med hensyn til m5lingen af v~sketemperaturen Og 
lufttemperaturen, der ikke indgår direkte i effektiviteten men 
benyttes som parametre, er der også lavet kontrolmålinger. 
Resultatet af disse var, at unØjagtigheden for hver af dem var 
ca. ,0,10C. 
Vindhastigheden langs solfangeren anvendes ved beskrivelsen af 
-- P- 
prØveforholdene. Vindhastigheden måles med varmetrådsanemometre, 
hvis unØjagtighed er ca. ?0,5m/s. 
6.2 Samlet målen~jagtighed og reproducerbarhed 
-- - - - --  --p-p 
For at bestemme middelintensiteten over solfangeren udfØres der 
en traverseringsmållng med ca. 100 punkter pr. kvadratmeter 
solfanger. Det er ikke muligt at kontrollere denne målings 
ngljagtighed, da man ikke har noget instrument, der kan ]nåle 
middellntenslteten over en flade. Da man ifØlge (4) normalt kun 
har en afvigelse mellem gentagne rnålinger på ca. og der 
heri også indgår variationer som fØlge af spændingsændringer, er 
det rimeligt at antage, at den samlede 11nØjagtlghed ved r~9ling 
af middelintensiteten er mlndre end ?l,5%. 
Da varmeeffekten "- bestemmes ved en sammensat maling af væskestrØm 
og temperaturstigning er det oplagt at i~ndersglge den samlede 
nójagtighed. Dette er gjort ved at erstatte solfangeren med en 
elektrisk varmepatron, der er forsynet med isolering og 
varmetabsskjold, så varmetabet er meget lille. Den tilfglrte 
elektriske effekt inåles med et przcisions-wattmeter. 
Resultaterne af undersØgelsen (23) viste, at rejlen ved 
væsketemperaturer på niveau med lufttemperaturen kun var ca. 
?l,5%. Ved hØje temperaturer (95OC) er den relative ungjagtighed 
selvfØlgelig stØrre. For typiske solfangere udgØr fejlen dog kun 
ca. -2% målt i absolutte effektivitetsenheder. Det skal 
bemærkes, at fejlen hovedsagelig skyldes varmetab fra 
tilslutningerne mellem solfangeren og kasserne, hvori 
temperaturstigningen måles. 
Den forventede samlede relative ungjagtighed på målingen af 
maksiinaleffektlviteten er derfor godt ?2%, og den samlede 
absolutte ungljagtlghed er derfor _2%. For hØje temperaturer må 
man forvente, at der er den samme absolutte tilfzldige 
ungljagtighed men dertil kommer den systernatlske på -2%. Dette 
må siges at vær? et tilfredsstillende resultst. 
Reproducerbarheden -- af prgvningen er ogss und~rsØgt ved at 
gentage ~ u l .  hel prØvning for to solfangere. P alle tll.fzlde er 
der tale om en helt ny prØvnlng, der er udfØrt lang tid efter 
den oprindelige, ssledes at små ~ndrlnger i opstillingen og 
prØvningens udf Ørelse ogsa indgår i resultaterne. 
Effektivitetskurverne svarende til den fØrste og anden prØv11itig 
er vist på fig. 6.2.1. 
Fig. 6.2.1 Effektivitet af to solfangere ved 
gentagne målinger 
Det ses, at maksimaleffektiviteten kun afviger c a ,  1% for hver 
af solfangerne. Der er især for den ene solfanger en noget 
st@rre afvigelse ved hØje temperaturer. Dette skyldes 
formodentlig andre vindforhold og varmetab for slangerne mellem 
solfanger og kasser til måling af temperaturstigning. Fejlene 
er dog relativt små, og man kan derfor fastslå, at man har en 
god reproducerbarhed for opstillingen. 
6.3 Sammenligning med andre laboratorier 
p- p .- 
Solsimulatoropstil~ingen har været benyttet til prØvning af 
nogle få solfangere i forbindelse rned internationale ( T E A )  og 
europ~iske (EF)  arbejdsgruppers sammenligninger af 
effektivitetsprØvninger af ens solfangere (26, 27). Resultaterne 
fremgar af fig. 6.3.1. og 6.3.2. 

Det s e s ,  a t  r e s u l t a t e r n e  g e r i e r e l t  a f v i g e r  temmel ig  meget t r a  
h v e r a n d r e ,  men d e t  s k y l d e s  i mange t i l f z l d e  f o r s k e l l e  i 
p rØvefo rho ld .  De d a n s k e  r e s i r l t a t e r  p a s s e r  r i m e l i g t  g o d t  med de  
Gvr ige .  
De ovennzvn te  s ammenl ign inge r  e r  b a s e r e t  p å  e n s  s o l f a n g e r e ,  men 
i e t  e n k e l t  t i l f z l d e  h a r  man u d f Ø r t  e n  sammenl ign ing  med S t a t e n s  
P r o v n l n g s a n s t a l t ,  Borås ,  b a s e r e t  p& den  samme s o l f a n g e r .  
Sammenligningens r e s u l t a t  e r  v i s t  p å  f l g .  6 , 3 . 3 . ,  og d e t  ses ,  a t  
d e r  e r  e n  f o r b l Ø f f e n d e  god ove renss t emmelse .  
F i g .  6 .3 .3  E f f e k t i v i t e t  a f  sarnme s o l f a n g e r  m å l t  h o s  
S t a t e n s  P r o v n i n g s a n s t a l t  og L a b o r a t o r i e t  f o r  
V a r m e i s o l e r i n g  
Der e r  ogs& f o r e t a g e t  e n  sammenl ign ing  nied S t a t e n s  
P r o v n i n g s a n s  t a l t  if prGvn inge r  a f  e n s  s o l f a n g e r e ,  som e r  
a f p r Ø v e t  i begge l a n d e  8 4 ) .  R e s i l l t a t e r n e  h e r a f  e r  v i s t  på 
f i g .  6.3.4. Nar d e r  t a g e s  hensyn  t i l  de  k e n d t e  mindre  f o r s k e l l e  
i de  prØvede s o l f a n g e r e ,  v i s e r  d e r  sig af  v e n  god 
o v e r e n s s  ternrne1:~e. 
Generelt med hensyn til målen8 jagtighed kan det konkluderes, at 
man med den beskrevne opstilling kan opnå en rimelig h@j 
nØjagtighed for almindelige plane solfangere. Med henblik på 
prØvning af solfangere med meget små varmetabskoefficienter, 
f.eks. evakuerede r@rsolfangere, må n@jagtigheden forbedres ved 
de h@je temperaturer ved forbedringer i opstillingen og ved 
anvendelse af korrektioner. 
Fig. 6.3.4 Eff'ektivlteten af solfangere af samme fabrikat målt 
ved Statens Provningsanstalt og Laboratoriet for 
Varmeisolering 
7. PR0VNINGERNES _p OVERENSSTEMMELSE MED VIRKELIGE FORHOLD 
-
På nogle punkter sker prØvningen under urealistiske forhold. 
Strallngen fra solsirnulatoren indeholder stort set Ikke diffus 
stråling og middelstr&lingstemperaturen er lidt hØjere end 
lufttemperaturen i modsztning ti1 de udendØrs forhold, Hertil 
kommer, at man udendØrs normalt har lavere værdier for 
solintensitet, luftternperatur og vindhastighed end anvendt under 
prØvningerne. Indflydelsen af forskellen i prØveforholdene og de 
udendØrs forhold skal vilrderes i det fØlgende på grinndlzg af 
teoretiske og eksperimentelle undersqjgelser, 
Beregninger af de omtalte vejrparametres indflydelse på typiske 
solfangeres effektivitet er udf'Ørt, idet man bar taget 
udgangspunkt i prØveforholdene, som de normalt findes ved en 
prgvning i solsimulatoropstillingene Beregningerne er udfort med 
det tidligere omtalte program på ~;rixndlag af den detaljerede 
solfangermodel, og dataene for solfangerrie er de samme som 
anvendt ved beregningerne omtalt 1 afsnit 3, Der anvendes til 
sammenligningen de samme vejrforhold, som blev benyttet i afsnit 
4. De typiske prBveforhold er vist i skema 7.1. Resultatet af 
beregningerne er vist i fig. 7.1. 
-.l-ll-ll-_.l.l.-.- __ _--- 
Vejrforhold typenr. 16 
Luf ttemperatixr o C 25 
Himmelstrålingstemperatur 
Jordstrålingstemperatur 
Solintensitet 
Diffus strålingsôndel 
Indfaldsvinkel 
Vindhastighed 
OC 33 
o C 33 
w/m2 900 
% 0 
grader O 
m/s 6 
Skema 7.1 Vejrforhold svarende til prqjveforholdene i 
s o l s i m u i a t o r o p s t i l l i n g e r ~  
l G:: \ 'L, l '. 9- -. .. 
.. -.-t -- -- -1 1 e l-- - . --, 
0 23 42 BI EY C 
EFFEKTIIiTCTE!.3T f= IIL?tJ:ZEi? YFII 'ilR!iiEi!;2li :41C:!Fii'lES%ETf!~iiLj?AT5R 
Q-, ""CT$J," 
.LZ<O, ,.., &TT2?4 27 
CRIFT C: YU:;T. iCEl:Zi.D 45 
:'EJRili.!'LLD 5 
Fig* 7.1  E f f e k t i v i t e t e n  b e r e g n e t  ved p r 8 v e f o r h o l d e n e  ( v e j r f o r h o l d  16) 
og ved e k s t r e r n v ~ r d i e r  ( v e j r f o r h o l d  6 og 7 )  
Det ses, at effektivit-.ten, der er beregnet vecl vejrforhold 
svarende til prØve?urholdene for al 1-5 solfingerne, ligger mellem 
de cfffektivitetor, der er beregnet ved de to sæt ekstreme 
vejrforhold. Da der irnidlertid er stor variation i de 
effektiviteter, der svarer til de ekstreme veJrforhoId, betyder 
dette dog itun, at der i hvert fald ikke er store forskelle 
mellem effektiviteten under prØvef orhol-dene og under virkelige 
vejrforhold. 
Der er udfØrt forskellige eksperimentelle sammenligninger af 
effektiviteten af ens solfangere målt i s o l s l r n u l a t o r o p s t i l l i n g e n  
og i udendØrs opstlll-Inger. 
I forbindelse med indkØringen af solsimulatoren og provemetoden 
blev der foretaget en effektivitetsprØvning af to solfangere, 
som tidligere var blevet provet i kombinerede udendors-indendØrs 
prØvninger (2, 3). Qesultaterne er vist på figur 7.2, og det 
ses, at der er rlmelig sod overensstemmelse, når man tager i 
betragtning, at der er tale orn for~skellige prØvemetoder og 
prØveopstillinger. 
Fig. 7.2 Ef'fektiviteten af to solfangere bestemt ved kombtnprede 
uder1d@rs/indetid8rs malinger (1) og ved rngllnger i 
sols imiilatorops tillingen (2) 
For at undgå forskelle i prØveudstyr og prØvemetoder er der også 
lavet e f f e k t l . v l t e t s p r Ø v n i n g e r  med prØvebordet og tllhØrende 
måleuds2;yr udendGrs. Resilltaterne er vist på figur 7.3. 
D2t ses, at der for begge solfangere er meget god 
overensstemmelse mellem de normale IndendØrs måleresultater og 
de udendØrs kontrolmålinger. Resultaterne er Ikke lavere ved de 
udendØrs m&linger>, selv om der var en diffus str&lingsdel på ca, 
15% og en lavere temperatur af omgivelserne svarende til en 
ekstra varmeudstråling på ca. 10 w/m2 (målt med et pyrgeometer), 
Arsagen til, at man ikke får en lavere effektivitet udendØrs, 
skal sikkert splges i det forhold, at både solintensiteten og 
lufttemperaturen er lavere ved de aktuelle udendØrs målinger end 
ved de aktuelle indendØrs målinger og det trzkker opad. 
EffektivitetsprØvningerne i solsimulatoropstilllngen er også 
sammenlignet med. effektiviteter, der er bestemt ved måling på 
solvarmeanlz?g, der var installeret på en udendplrs 
systemprQlvestand. Solfangerne var af samme type, som dem der 
blev benyttet 1 de udendØrs målinger med prØvebordet. 
Resultaterne er vist på figur 7.4. 
Fig. 7 . 3  Effektiviteten af solfangere bestemt [ned samme udstyr 
ved udendplrs malinger (1 ) og i solsirnirlatoropst ill. ingen (2) 
Det  ses ,  a t  r e s u l t a t e r n e  af r n s l i n g e r n e  135 s y s t e r n p r d v e s t a n d e n ,  
d e r  e r  u d f Ø r t  ved f o r s k e l  lige v e j r f o r h o l d ,  l i g g e r  temmelig 
s p r e d t e ,  men i rn idde l  p a s s e r  d e  r i m e l i g t  g o d t  med 
e f f e k t i v i t e t s k u r v e n .  
P å  g r u n d l a g  af d i s s e  b e r e g n i i i g e r  og rnAl lnger  kan d e t  s i g e s ,  a t  
man ved  ' n j ~ l p  af s o l s i m u l a t o r o p s t i l l i n g e n  f å r  
p r ~ v n i n g s r e s l a l t a t e r ,  som steinmer g o d t  o v e r e n s  med s o l f a n g e r n e s  
e f f e k t i v i t e t  u n d e r  v i r k e l i g e  f o r h o l d .  
R 
' O 0  l- -I 
/-- E i b l t  i s o l s i i n i i l n : o r « ~ ~ s t i l 1 1 n ~ ~  I 
a p l i i l t  i s y s t e m  p r @ \ , c s L s i i d  l i
Vir id l in s i - ig l i cd  c a .  1 ,  4 m / s  i 
l 1 
l l P i l t  i s o : r ; i r ~ i u l a t o r o [ ? s t j . l l i n ' ~  
I 
V i n d h a s i i c ~ h c d  c a .  1 . 4  m/s 
P i g .  7 .4  E f f e k t i v i t e t e n  af s o l t a n g e r - e  b e s  teint i s y s t e m p r Ø v e s t a n d  
og i ~ o l s i m u l n t o r o p s t i l l i n g  
8. PR0VNING AF SOLFANGERES EFFEKTIVITET 
sol simulator opstilling er^ er siden juni 1979 benyttet til 
prØvning af solfangeres effektivitet i forbindelse med den 
systernvurdering, som solvarmeanlzg må gennemgå for at blive 
godkendt som tilskudsberettigede i forbindelse med Lov om 
StatsstØtte ti1 udnyttelse af vedvarende energikilder (29), Der 
blev 1 perioden fra Juni 1979 til august 1980 udfØrt prØvninger 
af ialt 40 solfangere, hvoraf dog nogle var i forbindelse med 
internationalt og nordisk samarbejde. PrØverapporterne over de 
markedsfØrte solfanger er samlet og effektiviteterne 
sammenlignet i (4). 
PrØvningerne udfØres ved måling af effektiviteten ved 
forskellige vasketemperaturer og fØlger i store træk de 
retningslinier, der er givet i den svenske standard (15). 
PrØvningens forlØb skal kort omtales* 
FØr effektivitetsprØvnlngen gennemgår solfangeren en 
stagnati~nsprØvning~ hvor den uden væske og vindpåvirkning 
udsættes for strålingen fra simulatoren i ca, 6 timer. Herved 
kommer solfangeren op på et temperaturniveau, som er en del 
hØ jere end den normale maksimale driftstemperatur, men som 
svarer til de temperaturer, den under uheldige eller unormale 
driftsforhold vi1 komme op p&. Under og efter prØvningen 
undersØges det, om dele af solfangeren er gået i stykker. Kun 
hvis solfangeren har klaret stagnationsprØven uden alvorlige 
sltader, går den videre til effekti~itetsprØvn1ngen~ De mindre 
zndringer, der kan tænkes at ske ved stagnationsprØven, er 
medvlrkende til at gØre effektivitetsprØvningen mere realistisk. 
Effektiviteten - bestemmes ved 4 eller 5 væsketemperaturniveauer 
ligeligt fordelt mellem rumteinperatur og 100°C. Efter hvert 
temperaturskift får solfangeren ca. 6n time til stabiltsering s& 
varmekapacitetens indflydelse på effektiviteten forsvinder. 
Effektiviteten ved hver temperatur bestemmes ud fra fire 
datapunkter, sorn llver er middelværdierne over en fem minutter 
lang periode. Under temperaturskittet og stabiliseringen 
bestemmes middelintensiteten over solfangeren, som tidligere 
omtalt. Den herved bestemte rniddelintensitet korrigeres for 
afstanden fra pyranometret ned til glasset på solfangeren, idet 
korrektionens stØrrelse er besternt for den aktuelle solfanger 
ved pr9vningens start ved måling i to afstande. 
Varmetabet bestemmes ved en væsketernperatur på ca. 75OC ved 
hældninger på ca. 67,S0, ca. 45O og ca. 22,50 fra vandret. På 
grundlag heraf kan korrektionen for hældningen bestemmes. 
Både ved effektivitets- og varmetabsmålingen anvendes der en 
vlndhastighed Øverst på ca. ?m/s målt i 3 cmv s afstand. 
PrØvningen uclfØres med den af fabrlkanten anbefalede væske og 
væskestrØm, hvis denne afviger meget fra den normalt anvendte på 
0,02 kg/m2s. Der er således udf'Ørt pr@vninger med vand, 
forskellige blandinger af vand og ethylenglykol eller 
propylenglykol samt med forskellige olier. 
Da alle effektivitvtsmålingerne udfØres ved stort set samme 
intensitet kan man uden korrektioner benytte, de sammenhØrende 
værdier for n, (t,-tl)/E og (tm-tl)2/~ til ved en lineær 
regression at bestemme no, ko og k1 i udtrykket 
Varmetabskoefficienterne ko og kl korrigeres for hældningen, så 
man får et udtryk for effektiviteten ved en hældning på 450. 
Effektiviteten angives på kurveform som funktion af t,-t1 ved en 
intensitet på 800 ~/m2. 
8.2 Sammenligning af resultaterne 
--------p 
Resilltater~ie a? prqvningerne af de marke(lsf$rte solfangere er 
vist p& fig. 8.2.1 og i skema 8.2.1. Det ses, at der er temmelig 
store farskelle på solfangernes maksimaleffektivitet og 
ligel edes p å  deres varmetabskoef'f icienter. Ved at inddele 
solfangerne i forskellige grupper afhængig af antal af 
trarispczrente lag, absorberbel~griingstype og absorbertype som 
vist på fig. 5.2.2 og fig. 8.2.3, hvor maksirnaleffektiviteten og 
varrnetabskoefficienten ved en overternperatirr pA 6 0 0 ~  er angivet, 
kan man hedre vurdere resul-taterne. 
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Skema 8.2.1  O v e r s i g t  o v e r  s o l f a n g e r n e  og  d e r e s  
e f f e k t i v i t e t s u d t r y k  ved e n  hældn ing  p å  4s0* 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 T 
F i g .  8 . 2 . 1  E f f e k t i v i t e t e n  v e d  s o l i n t e n s i t e t  på 800 w/m2 
o g  e n  h ~ l d n i r i g  p& 4S0 f o r  a l l e  s o l f a n g e r n e  
Ved a t  sammenl igne  tnaksimaleffektiviteterne ---- p å  f i g .  8 . 2 . 2  k a n  
man se ,  a t  a b s o r b e r e  af k a n a l p l a d e t y p e n  o g  Rol l -Bond- typen  
g e n e r e l t  e r  b e d r e  med h e n s y n  t i l  v a r m e o v e r f @ r i n g  e n d  a b s o r b e r e  
af r Ø r - p l a d e - t y p e n .  Den s p e c i e l t  s t o r e  v æ r d i ,  man h a r  f o r  
s o l f a n g e r e n  ined nummer 1 0 2 ,  s k y l d e s  e n  s p e c i e l  r a n d u d f o r i n n i n g .  I 
d e  t o  s o l f a n g e r e  med Roll -Bond a b s o r b e r e ,  d e r  l i g g e r  l a v e s t ,  
a n v e n d e s  d e r  o l i e  som i r a r m e t r a n s p o r t e r e n d e  v z s k e  med e n  
d å r l i g e r e  v a r m e o v i r f Ø r i n g  e n d  f o r  v a n d - g l y k o l  b l a n d i n g e r .  
B l a n d t  s o l f a n g e r n e  med a b s o r b e r e  a f  r Ø r - p l a d e  t y p e n  e r  d e r  
r e l a t i v t  s t o r e  f o r s k e l l e  i m a k s i i n a l - e f f e k t i v i t e t .  I d e n  g r u p p e  
p å  f i r e  rncd i a v e  v æ r c l l e r  e r  d e r  i3rlten d å r l i g  v a r m e o v e r f Ø r i n g  i 
a b s o r b e r p l a d e n  e l l e r  i k o n t a k t e n  m e l l e m  p l a d e  o g  r d r .  A f  d e  
Ø v r i g e  e r  d e r  fem med r i r n e i - i g t  g o d e  v æ r d i e r  s v a r e n d e  t i l ,  a t  
varmeoverfØringsforholdene i absorberne er gode, eller at 
varinetabskoef f Lcienterne er små, hvorved indflydelsen af 
overtemperaturer bliver mindre. Endelig er der en enkelt 
solfanger med en hØj maksimaleffektivitet hvilket skyldes, at 
absorberen består af en lamelvarmef lade, som normalt snvendes i 
lamellerne og ventilationsanlæg. Man har i denne en meget god 
varmeoverfØring både 1 lamellerne og imellem disse og r@rene. 
Desuden er der mange lameller, så der kun skal transporteres en 
lille varmeeffekt i hver, På grund af lamellerne kan man også 
regne med, at den effektive absorptfonskoefficient er hØjere end 
for absorbere med plan forside. 
1 t r a n s p a r e n t  lag 
Fig. 8e2.2 Maksimaleffektiviteten af de forskellige 
typer af solfangere 
Ved sammenligning af solfangerne med ét og to transparente lag 
kan man se, at dette ofte har mindre betydning end 
absorberudf ormningen. For sol-fangere, der på nær antallet af 
transparente lag, er ens, som det er tilfældet med nummer 124-5 
og 132-3, er der dog klart en lavere n,-v~rdi for to-lags end 
for ét-lags solfangere. 
Ved sammenligning af varmetabskoefficienterne -----v- på fig. 8.2.3 kan 
man se, at der er meget store forskelle. Der er saledes en 
faktor to mellem de s t @ r s t e  og de inindste. Der er tydeligt 
forskel på solfangere med og uden selektive absorberbelægninger. 
T??rimod er varmetabskoefficienten stort set den samme for 
selektive ét-lags og almindelige to-lags solfangere. Det skal 
bem~rkes, at solfangere med en dårlig maksimaleffektivitet ofte 
udviser lave varmetabskoefficienter, men det er selvfØlgelig 
ikke nogen fordel, da den til.hØrende effektivitet er lav. Det 
ses, at der er mulighed for at forbedre solfangere væser,tllgt 
ved at anvende selektive absorberbelægninger. 
1 t r a n s p a r e n t  l a g  III 
Fig. 8.2.3 Varrnetahskoefficïenten af de forskellige typer 
af solfangere ved en overternperatur på 400C 
(tm-t1 = 6OoC) 
Der er imidlertid også en ret stor forskel på solfangere af 
samme type. Bet ses tydeligt for et-lags solfangere med 
almindelig absorberbelægning, hvor der er en gruppe med 
varmetabskoefficienter omkring 8,S w/m20c og en anden omkring 10 
w,'~~~c. Ved en nØjere gennemgang af solfangernes opbygning, som 
er udfØrt i (Q), kan man se, at forskellen p& de to grupper er 
kantf soleringen eller hele kons tri~ktioriens egenskaber med hensyn 
til raridtab. Der2 er saledes mulighed for at reducere de store 
varmetabskoefficienter med ca. 15% ved at benytte en god 
kantisolering. 
Det samme forhold gælder også for de andre typer solfangere. Det 
skal dog bemærkes, at for selektive solfangere og to-lags 
solfangere kan et relativt stort varmetab imidlertid også 
skyldes, at den selektive belcegning eller det inderste 
transparente lag ikke er så varmeteknisk gode. Det er således 
vanskeligere at vurdere, hvad der er grunden til at nogle af 
solfangerne i denne gruppe har stØrre varmetabskoefficienter end 
de andre. Absorberbelægningens emissionstal bØr derfor måles og 
indgå i vurderingen. 
Foruden denne direkte sammenligning af inaksimaleffektivitet og 
varmetabskoefficient kan man også lave en sammenligning baseret 
på hele effektivitetsudtrykket. Dette er gjort ved at benytte 
en simplificeret metode til beregning af solvarmeanlcegs 
d~kningsgrad, f-chart (30, 31). Beregningerne er udfØrt for et 
solvarmeanlzg til opvarmning af brugsvand med et areal p& 8m2- 
Bortset fra solfangerne er anlæggene ens, så det alene er 
indflydelsen fra disse, man ser. Man kan herved få et indtryk 
af, hvad en forskel I den Øjeblikkelige effektivitet betyder for 
ydelsen af anlægget. 
Resultatet af beregningerne er ifØlge (32) angivet på fig. 
8.2.4. Det ses, at dækningsgraden varierer mellem 47% og 71% 
svarende til, at anlægget med solfangeren med den hØjeste 
effektivitet er 50% bedre end anlzgget med den darligste 
solfanger. Der er saledes en ret stor forskel i anlzggenes 
ydelse ved anvendelse af forskellige solfangere. 
P å  g r u n d l a g  a f  denne o m t a l e  a f  r e s u l + , n t e r n e  af p r @ v n i n g e r n e  e r  
det, k l a r t ,  a t  rnan foruder1 d e  k o n k r e t e  o b j e k t i v e  o p l y s n i n g e r  om 
d e n  e n k e l t e  s o l f a n g e r s  e f i ' e k t i v i t e t  o g s 4  ved s a n m e n l i g n i n g  med 
d e  Ovr ige  s o l f a n g e r e  f å r  muli-ghed f o r  a t  v u r d e r e ,  om den  k a n  
f d r b e d r e s  og i nogen g r a d ,  h v o r  tnan i g i v e t  f a l d  s k a l  s z t t e  i n d -  
D E K N I N G C G R A D  
n 
Fig .  9 .  E .  4 Dæ.knings,grad f o r  e t  so lvarmeanlwg på 8mZ m e d  
d e  f o r s k e l l i g e  s o l f a n g e r e .  
9. MALING AF SOLFANGERES EGENSKABER I DETALJER 
P--- -w-- 
Ved prØvningen af solfangere f å r  man oplysninger orn deres 
samlede egenskaber, men ved udvikllngsarbejde er dette ikke 
altid tilstrækkeligt. Forslag til forbedringer af en 
solfangerkonstruktion må bygge på viden om solfangerens 
egenskaber i detaljer. Det drejer sig især om en rzkke 
egenskaber vedrGrende solfangeres transmission-absorption af 
solstrålingen, varmeoverfØring til det varmetransporterende 
medium og varmetab. Disse egenskaber kan unders@ges ved 
forskellige målinger, som skal omtales i det PØlgende. 
T r a n s r n l s s i o n s k o e f f l c i e n t e n  for solstråling for det transparente 
- - 
lag kan måles I klart solskin eller ved h J d p  af en 
solsimul~ator, idet man måler intensiteten med og uden det 
transparente lag anbragt foran pyranometret. Man må være 
opmærksom på eventuelle variationer i intensiteten under 
forsØget, Ved at benytte passende store prØveemner og anbringe 
dem relativt tæt på pyranometret vil den spredte strål-ing også 
komme med i målingen, og den målte reducerede intensitet i 
forhold til den oprindelfge er derfor direkte et udtryk for 
t r a n s m i s s i o n s k o e f f i c i e n ~  
Absorptionskoefflcienten for solstråling for absorberen kan 
bestemmes i en speclel opstilling beskrevet i (33). Heri 
benyttes en enkelt lampe, som den der anvendes i solsiinulatoren 
og ved hjælp af en meget lille strålingsmåler, der skiftevis 
drejes mod lampen og mod prØvee:nnet, Forholdet mellem disse 
giver direkte refleksionskoefficienten Og dermed 
absorptionskoefficlenten for absorberen, 
Den samlede t r a n s m i s s i o n s - a b x o r p t i o n s 1 c o e f f i c i e n t s  
vinkelafhængighed kan ifØlge (13) bestemmes ved at måle 
maksimaleffektiviteten ved forskellige indfaldsvinkler, Dette 
kan dog ikke udfØres med solsirnulatoren, da strålerne Ikke er 
parallelle, og intensiteten varierer med afstanden. 
VarmeoverfØringen i absorbere af rØr-plade typen sker ved 
--p- 
ledning 1 pladen, i kontaktptlnkter mellem plade og rØr og ved 
konvektion i væskestrommen inde i roret. For de andre 
absorbertyper (Roll-Borid og dobbeltplade) er der fzrre led i 
transporten. VarmeoverfØringsevnen for de enkelte led kan 
hesternmes ved at måle ternperatirren af vwsken, rØret , pladen 
umiddelbart uden for rØret og pladen midt mellem rØrzne samtidig 
med, at der over-fØres en kendt effekt, f.eks. ved at lave et 
varmetabsforsØg. Temperatilrmålingen kan ske med termoelementer, 
der fastgØres til absorberen eller ved hjælp af 
termovisionsudstyr, hvor man ved at tage et billede af 
absorberen direkte kan få temperaturfordelingen. Et eksempel 
herpå er vist p& fig. 9.1. På grundlag af varmetabet pr, 
længdeenhed fra ét Ø med tilhØrende pladestrimmel og de 
forskellige temperaturforskelle i konstruktionen kan 
varmeoverfØringsevncrne bestemmes. Der er især behov for at 
bestemme varrneoverfØringsevnen af forbindelsen mellem rplret og 
pladen, idet denne Ikke kan beregnes. 
1 forbindelse med varmeoverf8ring i absorbere skal 
v æ s k e f o r d e l i n g s p r o b l e r n e t  også omtales. Hvis der er felter på 
absorberen, hvor væskestrØmmen er mindre, vil disse felter også 
yde mindre på grund af hØjere temperaturer og dermed hØjere 
varmetab. Problemet kan optræde, hvis kanalsystemet er udformet 
uheldigt, eller hvis man har en nedadgående strØmningsretning. 
Normalt vil symmetrien i Itanalsystemet samt opvarmningen og 
dermed udvidelsen af væsken ved strØmning igennem solfangeren 
bevirke, at væskefordelingen er jævn. Problemet kan undersØges 
ved temperaturmåling over hele absorberen samtidig med, at der 
optages eller tabes varme. Temperaturfordelingen kan måles ved 
hjælp af et termovisionsiidstyr. Et eksempel på en sådan 
undersØgelse findes i (34). 
Varmetabet -- fra solfangere sker igennem forsiden, bagsiden og 
randen. Varmetabet er domineret af forsidetabet, men en uheldig 
randudformning kan forØge varmetabet betydeligt. Det er især 
svært ved selektive absorbere at afgØre, om et relativt stort 
varinetab skyldes et stort randtab eller en dgrlig 
absorberbelægning. Ved at lave en varmetabsm8l.lng med en kraftig 
Isolering at det transparente lag kan varmetabet gennem bagsiden 
og randen best.?:nmes. For solfangere uden kuldebroer i 
bagsideisoleringen kan man beregne varmetabet gennem bagsiden og 
derved bestemme randtabet alene. Varmetabets variation med 
hældningen bestemmes normalt ved e f f ' e k t l v i t e t s p r Ø v n i n g e n  og skal 
ikke nzrinert? omtales. Varmetabets variation med vindllas t igheden 
k a n  bes temmes ved a t  i n d s t i l l e  t v æ r s t r Ø m s b l : ~ s e r n e ,  så d e  g i v c t r  
d e n  Gnskede L u f t h a s t i g h e d  o p  l a n g s  d e t  t r a n s p a r e n t e  l a g .  
E m i s s i o n s k o e f f i c i e n t e n  f o r  a b s o r b e r e n  k a n  m S l e s  d i r e k t e  ved 
h j æ l p  af e t  s a k a l d t  e m i s s o m e t e r  ( 3 5 ) ,  d e r  b e s t 5 r  af e t  målehoved  
med e t  l i l l e  va rmelegeme o g  e n  t e r n p e r a t u r f Ø l e r .  M å l e h o v e d e t  
g i v e r  e t  s l g n a l ,  som e r  p r o p o r t i o n a l t  med 
e m i s s i o n s k o e f ' f i c i e n t e n ,  Ved h j æ l p  a f  t o  r e f e r e n c e p l a d e r  k a n  
m å l e h o v e d e t  j u s t e r e s a  U d s t y r e t  e r  s i m p e l t ,  men d e t  e r  b å d e  nemt  
a t  b e t j e n e  o g  r l r n e l i g t  n g j a g t i g t .  
V a r m e k a p a c i t e t e n  e l l e r  t i d s k o n s t a n t e n  r o r  s o l f a n g e r e n  k a n  I f Ø l g e  
( 1 3 )  bes temmes ved e n t e n  a t  æ n d r e  v z s k e t e r n p e r a t u r e n  t i l  
l u f t t e m p e r a t u r  e l l e r  s o l i n d f a l d e t  t i l  n u l  og bestemme clen t i d ,  
d e r  g å r ,  fØr t e m p e r a t u r d i f f e r e n c e n  mel lem i n d l Ø b  o g  u d l o b  i 
f o r h o l d  t i l  d e n n e s  o p r i n d e l i g e  v ~ r d i  e r  n å e t  n e d  på l / e = 0 , 3 6 8 .  
Det e r  m å l e t e k n i s k  v a n s k e l . i g t  a t  l a v e  n Ø j a g t i g e  m k l i n g e r ,  o g  
d e r f o r  e r  d e t  b e d r e  a t  n Ø j e s  med a t  b e r e g n e  v a r m e k a p a c i t e t e n  
i f Ø i g e  ( 8 )  e i i e r  (14). 
Lig .  9 . 1  T e r m o v i s i n n s b i l l e d e  af' t e r n p e r a t , ~ r f o r d e l  i n g e n  o v e r  
e n  a b s o r b e r  b e s t n e n d e  a l  e n  p l a d e ,  h v o r t i l  d e r  med 
b d j l e r  e r  f a s t g j o r t  en r Ø r a l : ~ n g e .  
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10. SAMMENLIGNING AF BEREGNET OG MALT EFFEKTIVITET 
--- 
For at underbygge den detaljerede model og det tilhØrende 
program, der blev omtalt i afsnit 2, er der foretaget en 
sammenligning mellem beregnede og målte effektiviteter for to 
solfangere. Desuden er modellen kontrolleret med hensyn til 
indflydelsen af hældning og vindhastighed. 
Oplysningertie om solfangerne, der er vist i skema 10.1, er 
baseret på beskrivelser, målinger og skØn. De benyttede 
monterings-, drifts- og vejrforhold svarer til prØveforholdene 
og er vist i skema 10.2 og 10.3. 
Resultaterne af beregningerne og målingerne af effektiviteten er 
vist i figur 10.1. Det ses, at der med hensyn til 
varmetabskoefficient er god overensstemmelse mellem de beregnede 
og målte værdier, 
For maksimaleffektivitetens vedkommende giver beregningerne i 
begge tilfelde lavere vzrdier end prØvningerne. Afvigelserne er 
dog kun på 2-3%, hvilket kan ligge i de indlzste data for 
solfangerne. Afvigelserne passer Lovrigt med, at man ved 
prØvningerne har målt solintensiteten i IPS 1956-skalaen og 
derved måler 2,2% for lidt; i forhold til WRR-skalaen, som m5 
formodes at være mere korrekt. Da afvigelserne ligger inden for 
måleusikkerheden kan man dog ikke tillzgge anvendelsen af 
forskellige skalaer stØrre betydning. 
Sammenfattende kan det slges, at det detaljerede program passer 
godt med mglinger for de to solfangere. 
For den ene solfanger er der udf8rt målinger af 
varmetabskoef f icientens afhamgighed af vindha s t lghed og 
hældning. Resultaterne heraf er vlst på fig. 10.2 sammen med de 
beregnede v æ r e .  Det ses, at der overa1.t er rimelig god 
over~enssternmelse m e l l ? r n  de malt? og de beregnede værdier. 
Antal transparente lag 1 l 
Ahsorberbelægningstype alm. sel. 
Absorberudf ormning r@r-pl. roll-b. 
Transparente lag 
Tykkelse mm 4 4 
Brydningsindeks 1,53 I- $53 
Ekstinktionskoefficlent l/m 24 20 
Emissionskoef f lcient 0,88 0,88 
Varmeledningsevne W/mC 098 0,8 
Absorber 
Absorptlonskoef f. (normal.) 
Absorptionskoeff.(vlnkel) 
Emissionskoefficlent 
Antal kanaler 
Kanallængde 
Kanalafstand 
Kanalens tv~rsnitsareal 
Kanalens perimeter 
Tykkelse af absorberplade 
Pladens varmeledningsevne 
Plade-kanal-forbindelse 
Isolering 
Tykkelse af bagsideisol. m o, O37 0,070 
Varmeledn. af' bagsideisol. W/mC 0,045 0,045 
Tykkelse af randisolering rn 0,015 0,015 
Varmeledn. af randisol. W/mC 0 ,045 0,045 
Transparent areal m2 1,25 1,57 
Randareal. m 2 o, 60 0,63 
Tykkelse af luftlag mm 50 i8 
Ventilation af luftlag m3/11 O O 
Skema 10.1 Solfangerkonstruktioner> 
- - w  - ---- - -.-- - 
Mont.- og driftsforhold typenr. 50 51 52 
Solfangerens vinkel med vandret grader 67,5 67,5 6 7 , s  
Varmeovergangstal for bagside w/Ocrn2 25 25 25 
Varmeovergangstal for rand W / O C ~ ~  25 25 25 
Væsketype (EG=ethylenglykoL) EG PG PG 
Glykolkoncentration(vægtpct.) % 36 38 50 
MassestrØm pr transparent areal .g/sm2 0,04 0,02 0,02 
Væsketemperatur O C 60 60 75 
Skema 10.2 Monterings- og driftsforhold 
Vejrforhold typenr. 10 l l 18 
Lufttemperatur OC 25 25 20 
Himmelstrålingstemperatu~ O C 33 , 3 3  20 
Jordstrålingstemperatur 0 C 33 33 20 
Solintensitet ~ / m *  870 930 O 
Diffus strålingsandel % O 0 O 
Indfaldsvinkel grader O O O 
Vindhas t lghed m/s 6 6 6 
Skema 10.3 Vejrforhold 
.---P------ 
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Fig. 10.1 Effektiviteten af to solfangere bestemt 
ved beregning og prØvning 
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Fig. 10.2 Relativ varmetabskoefficlent for solfanger ved 
varierende vlndhastighed og h~ldning 
11. BEREGNING AF SOLFANGERES EFFEKTIVITET 
Ved udvikli-ng af solfangere har nan brug for at kunne beregne 
effektiviteten af en given koristruktion. Man har ved 
optimeringen af solfangerens udformning isser brug for at kunne 
beregne betydningen af ændringer af en enkelt del af 
konstruktionen. Dette kan gØres ved hjælp af det tidllgere 
omtalte program baseret på den detaljerede model. Da solfangere 
og især absorbere kan i~dformes p& mange måder og ved brug af 
mange forskellige materialer, skal der i det fØlgende kun vises 
nogle eksempler på,  hvordan man med programmet kan udfØre 
parameteranalyser af solfangerkonstrirktioner. 
Der benyttes en række typiske solfangere, hvis konstruktion 
fremgår af skema 3.1. 1 og 11.1. De benyttede forhold med hensyn 
til montering, drift og vejr fremgar af skema 3.1.2-3 og 11,2--3. 
Resultaterne af beregningerne er vist på figur 11.1-5. 
På figur 11.1 kan inan saminenligne solfangere med ét og to 
transparente lag kombineret med almindelige og selektive 
absorberbelægninger. Det ses, at den selektive ét-lags solfanger 
er den mest effektive over nzsten hele temperaturområdet, Ved at 
benytte to transparente lag kan varnetabskoefficienten, svarende 
ti1 hældningen af effektivitetskurven, gØres lige s& lav som for 
den selektive ét-lags solranger. Imidlertid bliver 
maksimaleffektiviteten også reduceret som fØlge af refleksions- 
og absorptionstab 1 det andet transparente lag. Benytter man en 
selektiv absorberbelegning i en to-lags solfanger kan man ved 
meget hØje temperaturer få en lidt hØjere effektivitet end for 
en selektiv ét-lags solfanger. Dette er dog uden praktisk 
betydning for solvarmeanleg til vand- og rirmopvarmning, hvor rnan 
ikke har brug for så hØje t?mperaturer. Af de to ét-lags 
solfangere kan man se, at der iszr ved relativt hØje 
t~mperatirrer er en st:>r fordel i at benytte selektbve 
absorberbelægni nser7, 
På figur 11.2 kan man sammcnl.igne tre typiske 
absorberird~ormninger I ét-lags solfangere med almindelig og 
:;elektiv absorberbelzgnfng. Det ses, at dobbeltpladen og 
kanalpladeri (Sol1 Sond) er stort set lige gode, og r@r-plade 
absorberen er noget dårliger-e. Dette fremgik ogsg tydeligt af de 
i afsnit 8 omtalte prgvninger. RØr-plade absorberens udformning 
har selvfØlgelig stor indflydelse på solfangerens effektivitet, 
men det er meget vanskeligt med rimelige konstruktioner at -Øre 
den lige så god som de to andre absorbertyper. Det ses, at ved 
a~vendelsen af selektive solfangere mindskes indflydelsen af 
absorberens udformning. Dette skyldes, at den selektive 
belægning også reducerer varrnetabet, der skyldes, atabsorberen 
har en overtemperatur i forhold til væsken. 
På figur 11.3 kan rnan se den relative maksimaleffektivitetfor 
en et-lags solfanger med en almindelig absorberbelægni-ng ved 
forskellige udformninger af en rØr-plade absorber, Det ses, at 
effektiviteten falder jævnt med stigende afstand mellem 
kanalerne. Indflydelsen af pladetykkelsen Og 
varmeoverfØringsevnen mellem plade og r@r er især stor for små 
værdier. 
På figur 11.4 kan man se indflydelsen af glassets 
ekstinktionskoefficient og absorberens absorptionskoefficient. 
Det er ikke overraskende, at der era en stort set lineært 
faldende effektivitet ved f'aldende absorptionskoefficient og ved 
stigende ekstinktion~koefficient~ Ekstlnktionskoefficienten for 
normalt glas ligger typisk p8 10-20 m-l, og jernfrit glas har en 
værdi på ca. 4 m-l. Man kan se, at der ved anvendelse af 
jernfrit glas kan opnåes en effektivitetsforØgelse på 2-5%. 
På figur 11.5 kan man se den relative varmetabskoefficient ved 
varierende udformning af en et-lags solfanger, Det ses, at 
varmetabskoefficienten næsten falder til det halve, når 
absorberens emissionstal reduceres fra 0,95 til 0,10. Ved 
afstaxde mellem absorber og glas under 10mm sker der en voldsom 
stignins i varmetabskoefficienten, når afstanden mindskes. 
Derimod sker der stort set intet tor stØrre afstande. Med hensyn 
til tykkelsen af bagsideisoleringen ser man lszr en stigning i 
varmetabskoefficienten, når man anvender mindre end ca. 40 mm. 
Ventilationstabet har i det benyttede omrade næsten ingen 
indflydelse p& varmetabskoefficienten, 
Antal transparente lag 2 1 1 1 
ASsorberbelægningstype sel. sel. alm. sel. 
Absorberudformning dob-p1 rØr-p1 roll-b roll-b 
Transparente lag 
Tykkelse inrn 4 4 4 4 
Brydningsindeks 1,53 1,53 1953 i9S3 
Eks t inktionskoef f lcient l/m 20 20 20 20 
Emissionskoefficient 0388 0,88 0,88 0,88 
Varmeledningsevne W/mC 0,8 0 3 8 098 098 
Absorber 
Absorptionskoeffe(normal) 
Absorptionskoeff.(vinkel) 
Emissionskoefficient 
Antal kanaler 
Kanallmgde 
Kanalafstand 
Kanalens tværsnitsareal 
Kanalens perimeter 
Tykkelse af absorberplade 
Pladens varmeledningsevne 
Plade-kanal-forbindelse 
Isolering 
Tykkelse af bagsideisol m 0,050 0,050 0,050 0,050 
Varmeledn. af bagsideisol W/mC 0,045 0,045 0,045 0,045 
Tykkelse af randisolering m 0,025 0,025 0,025 0,025 
Varmeledn. af randisol. W/mC 0,045 0,045 0,045 0,045 
Transparent areal n2 2 2 2 2 
Randareal m2 %G 096 096 0,6 
Tykkel.se af luftlag mm 50 50 I 20 - 25 
Ventilation af luftlag m3/h 8 0 O O 
Skema 11.. 1 Soif angerkons trukt:ioner. 
Mont.- og driftsforhold typenr. 
Solfangerens vinkel med vandret 
Varmeovergangstal for 'bagside 
Varmeovergangstal. for rand 
Væsketype (PG-propylenglykol) 
Glykolkoncentration(vægtpct) 
MassestrGm pr transparent areal 
Væsketemperatur 
grader 45 
w/0crn2 25 
W / O C ~ ~  25 
PG 
% 50 
g/sm* 20 
0 c 20 
Skema 11.2 Monterings- og driftsforhold 
Vejrforhold typenr. 
Lufttemperatur 
Himmelstr&llngstemperatur 
Jordstrålingstemperatur 
Solintensitet 
Diffus strållngsandel 
Indfaldsvinkel 
Vindhastighed 
Oc 20 
O c o 
Oc 20 
w/m2 O 
% o 
grader O 
m/s 5 
Skema 11.3 Vejrforhold 
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Fig. 11.2 Effektiviteten af solfangere med ét transparent 
lag med og uden selektiv absorberbelzgning i 
kombination med forskellige absorberudformninger 
Fig. 11.3 E f f e k t i v i t e t  af solfangere med forskell-ige 
absorberudf ormnlnger 
Fig. 11.4 Effektivitet af solfanger med varierende 
ekst. koer? icient og a5sorptionskoef Picient 
.-.' 
,/'- j.. n e .Y-' ,."- _...- ,
,"',,...-' ' " 8 "  A "  J~.,~j,~*~.L22>.:~~~::.,:~~-~--.~~ - . . b + - - - - i  
8 ' 4 2 3 #$ 5 
r.,, t .. r. < . r - n c v p - , ,  
: ! lj&r72%x .+.F-;-LLc<; ; .-L-2 "'23- 4- - + 
1 -c----4 
'5 .Y5 -27  .E8 . C9 .1 .Y? .U2 -03 .U4 .- 
F i g .  11.5 R e l a t i v  v a r m e t a h s k o e f f ' i c i e n t  f o r  s o l f a n g e r  med 
v a r i e r e n d e  u d f o r m n i n g  v e d r @ r e n d e  a b s o r b e r e n s  
e m i s s i o n s k o e t f i c i e n t ,  a f s t a n d  a b s o r b e r - g l a s ,  
t y k k e l s e  a f  b a g s i d e i s o l e r i n g  o g  v e n t i l a t i o n  i 
l u f t s p a l t e n  mellem a b s o r b e r  og g l a s ,  
12. SOLVARMEANLÆG -- 
Idet man f@lger b y g n i n g s d e l ~ s s y s t e m a t r k k e n  (36), som opdeler 
anlæg til vand- og rumopvarrnning i forsyningsanlæg, 
distributionsanlceg og forbrugsanlzg må et solvarmeanlæg opfattes 
som et forsyningsanlzg. Derfor indgår f.eks. tappesteder og 
radiatoret? samt rØranlceggene, der forbinder disse med 
varmelageret, ikke i solvarmeanlæggete Normalt er solvarmeanlzg 
kombineret med andre varmeproducerende anlæg, f .eks. 
elvandvarmere eller oliefyrede kedelunlts, og derfor er 
solvarmeanlæg egentlig kun en del af et forsyningsanlzg. 
Et solvarmea.nlzg består af solfangere, varmelager og 
solfangerk~eds, som vist på fig. 12.1. Varmelageret er i a n l ~ g  
til vandopvarmning ofte samtlclig varmtvandsbeholder. 
Solfangerkredsen består af et rØranlzg, der forbinder 
solfangerne med varmelageret. Af hensyn til beregninger af 
solvarmeanlægs ydelse baseret på prØvning at solfangere og 
varmelagre medregnes der til solfangerkredsen kun de 
rØrstr~kninger og komponenter, der ikke er indbygget 1 
solfangerne eller varmelageret. Dette har is'ær betydning ved 
brug af varmelageri~nits, som ofte indeholder alle komponenter 
(pumper, ventiler) i solfangerkredsen. 
Et solvarmeanl~g, som vist på fig.12.1, fungerer på fØlgende 
måde. Når temperaturen i solfangerne er hØjere end i 
varmelageret starter styresystemet pumpen, som cirkulerer væsken 
mellem solfangerne og varmelageret. Solfangerne tllfØrer væsken 
en vis varmeeffekt, hvorsf en del tabes i solfangerkredsen og 
resten afleveres via varmeveksleren til varmelageret, hvorfra en 
del tabes, og resten tilf@res det varme vand. Ved for lave 
temperaturer i solfangerne stopper styresystemet 
cirkulatf nnspumpen. UØnsket naturlig cirkulati.on forhindres 
v. h. a* kontravent ilen. 
Der finde:; mange udformninger af solvarrneanlwg, idet man især 
for varinelagerets og solfangerkredsens vedkornmende har en del 
forskellige typer. Da det i. denne forbindelse primært er 
solfangeren der dnskes behandlet i solvarmeanlzgget, vil kun den 
omtalt? udformning bllve behandlet, 
VARMEVEKSLER 
Fig. 12.1 Solvarmeanlæg opdelt i sol-fanger, varmelager 
og solfangerkreds. 
13. BEREGNINGSMODEL FOR SOLVARMEANLEGS YDELSE 
----p 
I det fglgende skal der opstilles en inodel til beregning af 
solvarmeanlægs ydelse. Modellen er baseret p& den tidligere 
ointalte effektivitetspr@vriing af solfangere (4) og p& prØvning 
af varmelagres egenskaber (37). Ydelsen af et solvarmeanlæg 
afhænger af mange flere parametre end medtaget 1 præsentationen 
af prØvningsresultaterne for solfanger og varmelager, Desuden 
befinder anlægget sig i sagens natur altid i instationær 
tilstande Ved opstillingen af modellen benyttes en detaljeret 
opdeling af solvarmeanlægget og indflydelsen af alle parametre 
medtages så vidt muligt. Herved opnår man, at modellen kan 
benyttes til en detaljeret undersØgelse af solvarmeanl~gs 
ydelse. Til geng~ld vil der for normale anlzg og driftsforhold 
blive udfØrt en række delberegninger, hvis indflydelse er 
minimal. 
13.1 Solfanger 
Solfangerens effektivitet under stationære forhold beregnes af 
ud t ryklce t 
Dette udtryks konstanter no, ko og k1 kendes fra 
effektivitetsprØvningen af den pågældende solfanger, og tip, der 
er lufttemperaturen under pr@vnlngen, kan normalt sættes til 
250Ce Udtrykket gæider under f@lgende forudsætninger: 
-effektiviteten er baseret p& det transparente areal 
-solindfaldet bestar udelukkende af direkte stråling 
-indfaldsvinklen er rnlndre end 30° 
-hzldningen er 4S0 
-vindhastigheden langs det transparente lag er mindst 
5m/s og en typisk middelvzrdi er ca. 6m/s 
-vzsken og væskestrØrnmen er som ved prgvningen. 
Derfor må det angivne udtryk korrigeres, hvis monterings-, 
drifts- eller vejrforhold er anderledes end i de nzvnte 
forudsztninge~. 
IfØlge (13) kan der korrigeres for indfaldsvinklen ved hjælp af 
-- 
fØlgende korrektionsfaktor ("angle of incidence mod.Ifieru) 
hvori man for ét og to lag glas typisk kan regne med en værdi 
for Kil på henholdsvis 0,l og 0,175. Korrektionen udfØres ved at 
gange m a k s i r n a l e f f e k t i v i t e t e n ,  n,, med korrektionsfaktoren. 
IfØlge (7) kan man med god tilnærmelse beregne transmissionen af 
diffus stråling, som om det var direkte stråling med en 
indfaldsvinkel på 60°. Herved kan man korrigere for diffus 
stråling ved at anvende en korrektionsfaktor for indfaldsvinkel. 
Med i lig med 600 indsat 1 13.1.2 fås 
Korrektionen udfØres sammen med korrektionen for 
indfaldsvinklen, idet man benytter en samlet korrektionsfaktor, 
der ganges på maksimaleffektiviteten 
hvori pd er andelen af diffus stråling. 
VarmetabskoefFicienterne korrigeres for -.p hældni% Idet man 
benytter det i prØverapporterne angivne udtryk 
hvori s er solfangerens vinkel med vandret. Korrektionen udfores 
ved at gange ko og kl med korrektionsfaktoren 
'vTarmetubskoeff icienterne korrigeres for vindhastighed, idet man 
benytter korrektionsfaktoren 
hvori kV er et udtryk for varmetabskoefficienten som funktion af 
vindhastigheden, og kp er kV med v lig med 6m/s svarende til den 
middelvindhastighed, man har over solfangeren vecl 
effektivitetsprovningen. Udtrykket for varmetabskoefficienten 
er fundet ved at benytte det tidligere omtalte program for 
beregning af solfangeres effektivitet til at beregne 
varmetabskoefficienten ved varierende vindhastighed. 
Beregningerne er udfort for tre typiske solfangere ved at 
variere vindhastfgheden mellem O og 1Or11/s og resul.taterne er 
tilnzermet udtrykkene, der er angivet i skema 13.1.1. 
Solfangertype 
ét-lags, aTm 
et-lags, sel. 
to-lags, alm. 
udtryk 
ICv = O,75+0,102v 1/2 
Kv 0,88+0,051~~/~ 
K, = 0,00+0,082~1/2 
Skema 13.1.1 Udtryk for korrektionsfaktoren for 
varierende vindhastighed 
Varmetabslcoef f icienterne er målt under forhold, der med hensyn 
til --p varmestråla fra omgivelserne ikke er typiske for 
virkeligheden* Der kan korrigeres herfor, men da man ikke har 
oplysninger om hlmrnels t rå l ingstemperaturen blandt vejrdataene, 
der benyttes ved beregningerne, er der ikke medtaget en direkte 
korrektion for forskelle i varmestr&lingen. 
Hvis der i solfangeren benyttes en anden -- væske eller væskestr6m 
end svarende til prOveforholdene påvirker dette både 
maksimaleffektiviteten Og varmetabskoefficienterne. 
Korrektionsfaktoren kan bestemmes ved at beregne solfangerens 
effektivitet ved de aktuelle forhold og ved de under pr@vningen 
gældende forhold vedrorende væske og væskestrqjm, 
Korrektionsfaktoren bestemmes ved hjælp af det tidligere omtalte 
program til beregning af solrangeres effektivitet- 
Herefter kan effektivltetsudtrykket skrives saledes 
Dette udtryk benyttes til at bestemme effektiviteten af 
solfangeren, når denne er i drift under stationære forhold. 
Når solfangeren ikke er i ddrift, er effektiviteten selvfØlgelig 
nul. Den varme, der eventuelt er tllfØrt solfangeren medgar til 
opvarmning af solfangereri især absorberen og væsken og i mindre 
grad det transparente lag. 
TfØlge (8) kan solfangerens effektive varmekapacitet beregnes af 
udtrykket 
hvori C,, Cm, Cl, C1 og C2 h.hev er varmekapaciteten af 
absorberen, det varmetransporterende medium, isoleringen, det 
forste (inderste) og det andet transparente lag, hvis dette 
f indes. Koefficienterr~e al og a2 er forholdet mellem 
varmetabskoefficienten fra absorber til luft og fra det aktuelle 
lag til luften. Normalt forekommende tal for al og a2 er angivet 
i skema 13.1.2. 
------au-- - --w ---- - - ---- - 
solfangertype al "2 
ét-lags, almindelig absorberbelægning 0 , 2 7  
et-lags, selektiv absorberbelægning 0913 
to-lags, almindeltg absorberbelægning 0,62 0,15 
Skema 13.1.2. Koefficienter til brug i udtryk for 
solfangereris effektive varmekapacitet, iflg. (8) 
Den effektive var~nekapacitet pr. arealenhed fås herefter af 
udtrykket 
Temperaturen af det varmetrarisporterende medium kan i? Ølge (8) 
ved et tidsskrPt3ts slutni-ng beregnes af udtrykket 
hvori nb og kb er den formelle effektivitet og 
varmetabskoefficient ved tidsskridtets begyndelse. Tidsskridtets 
langde benævnes p. De tidligere omtalte korrektioner for 
eifektlviteten og varrnetabskoeff lcienterne må selvfØlgelig og;& 
benyttes i udtrykket til beregning af t,. 
Under drift vil temperaturen i solfangeren normalt ogsg ændres, 
og derfor må man ved beregning af udbyttet over et tidsskridt, 
Qsu, tage hensyn til solfangerens varmekapacitet. Dette kan ske 
ved hjælp af' udtrykket 
13.2 Solfangerkreds 
Solfangerne og varmelagret forbindes ofte med et rØrsystem som 
vist på fig. 12.1. Varmetabet for et sådant rØrsystem består ar 
et transmlssionstab og et kapacitetstab og sker både indendØrs 
og udendØrs. 
Transmissionstabet under drift beregnes af udtrykket 
hvori Kru og Kri er den totale varmetabskoef'ticient for l i , h ,v .  
den udendØrs og den IndendØrs del af rØrene. 9er regnes med, at 
middeltemperaturen af vasken i rØrene er den samme som i 
solfangeren. Dette er en god tllnzrmelse, da temperaturfaldet i 
rØrsystemet må være mindre end temperaturstignfngen i 
solfangeren, for at den til lageret tllfØrte effekt er positiv. 
Uden for driftsperioderrie falder temperaturen af væsken f. de 
udvendige r@r IfØlge udtrykket 
hvori trUb og trlls h.h.v. er temperaturen af de udvendige rØr 
[ned væske vecl tidss!cridtets begyndelse og s1iltni.ng. CrU er den 
totale varmekapacitet af de udendØrs rØr med væskeindhold. 
Tilsvarende udtryk haves for de indendØrs r$r, 
hvori trib og t,, h.h.v. er temperaturen af de indend#rs r,#r 
med væske ved tidsskridtets begyndelse og slutning, Crl er den 
totale varmekapacitet af rØrene med væskeindhold. 
Ved start af solfangerkredsen vil den kolde væske f rarene blive 
udskiftet med varmt svarende til lagertemperaturen. Herved sker 
der et kapacitetstab, som kan beregnes ar udtrykket. 
hvori tru,- og tris- h.h.v. er temperaturen af de udvendige og 
indendØrs rØr ved slutningen af den foregående periode. 
Under drift med ændringer i væskens temperatur sker der ogs8 et 
kapacitetstab, som dog ved faldende temperatur vil være 
negativt. 
hvori tmb og t, er væsketemperaturen ved periodens begyndelse 
og slutning. Der regnes med samme middeltemperatur i solfanger 
og i rØr. 
13.3  Varmelager p 
I systemer, som vist på fig. 12.1, sker varmelagringen i 
brugsvandet, og varmeveksleren mellem solfanger og lager er 
indbygget 1 varmelageret i f13r-m af en rØrspiral i bunden af 
beholderen eller en kappe omkring beholderen. Modellen for 
lageret skal clerfor foruden varmelngringskapacitet og varmetab 
også omfatte varrneoverfØringsevne 
Når der tilfØres eller bortfØres varme fra lageret samt ved 
varmetab, sker der en zndring i lagerets temperatur. På grundlag 
af ---- v a r m e l a ~ r i n g s k a p a c i t e t e n  - - - -- kan temperaturændringerne over eri 
periode beregnes af ud t rykket 
hvori tvlb og t,ls er begyndelses- og sluttemperaturen af 
varmelageret. Q11 og Qul er den tilfGrte og bortfØrte varme. 
C,1 er varmelagringskapaciteten,som kendes fra prØvningen af 
varmelagerunits ( 3 7 ) .  QtL er ---L varmetabet som beregnes på 
grundlag af den ved prØvnfngen bestemte varmetabskoefficient, 
Kvl* 
Da temperaturen i varmelageret normalt zndres relativt langsomt 
er fejlen, der begås ved at benytte lagerets temperatur ved 
begyndelsen af tidsskridtet, minimal. 
I varmeveksleren overfØres varmen fra solfangerkredsen til 
vandet i lageret med en vis temperaturforskel, som må bestemmes. 
Antager man, at temperaturen på lagersiden af varmeveksleren er 
den samme ud for hele varmeveksleren, kan man bestemme 
varmevekslerens effektivitet af udtrykket 
hvori H er varmeoverfØringsevnen af varmeveksleren. SS er 
massestr@mrnen i solfangerkredsen og cs er solfangervzskens 
varmefylde. Fra prØvningen af varmelagrene kendes 
varmef8ringsevnen ved forskellige lagertemperaturer, som vist på 
fig. 13.3.1. Kurverne tilnærrnes fØlgende udtryk 
hvori tvl er lagerets temperatur. 
F i g  1 3 * 3 . 1  V a r m e o v e r f Ø r i n g s e v n e  al? v a r m e v e k s l e r  v e d  
f o r s k e l - l i g e  t e r n p e r a t u r e r  af l a g e r e t ,  if Gige ( 3 7 )  
F o r  e n  g i v e n  o v e r f Ø r t  e f f e k t  k a n  inan ved h j æ l p  af 
v a r m e v e k s l e r e n s  e f  f ' e k t i v i t e t  bestemme t e m p e r a t u r e r n e  v e d  
v a r m e v e k s l e r e n s  i n d -  o g  u d l @ b ,  
h v o r i  t tm,l e r  t e m p e r a t u r e n  af d e t  v a r ~ n e t r a n s p o r t e r e n d e  
mediiim v e d  in f i lSb  t i l  o g  u d l f l b  f r a  v a r m e l a g e r .  Qil e r  d e n  
va rmemmgde ,  d e r  e r  fØrt i n d  i l a g e r e t ,  o g  tvl  e r  t e m p e r a t u r e n  
af v a n d e t  1 l a g e r - e t .  
T e m p e r a t u r e n  i l a g e r e t  c r  i m i d l e r t i d  i k k e  e n s a r t e t ,  i d e t  d e r  ved  
t a p n i n g  l e d e s  koldt; vand i n d  i b u n d e n  af b e h o l d e r e n ,  og p.g.a. 
v æ g t f y l d e f o r s i t e l l e  sker d e r  k u n  e n  langsoin  o p b l a n d i n g  rned d e t  
vatqrner*e vand Man f å r  deri? or2 en l a g d e l i n g ,  sorn ilar i n d f l y d e l s e  
P& te rnpera t i l r e r i  af v a n d e t  ved v a r a e v e k s l e r e n  t i l  
solfangerkredsen. I forhold til et varmelager uden lagdeling 
opnår man ved lagdeling i perioder en lavere temperatur i 
solfangeren og en h@ jere temperatur af vandet, der tappes. 
Dette er selvf@lgelIg en fordel for anlæggets ydelse. 
For at tage hensyn til lagdelingen opdeler man lageret I et 
antal lag, f.eks. tre som vist på fig. 13.3.2. Herefter beregner 
man temperaturen i hvert lag, Idet man antager, at temperaturen 
er ensartet i det enkelte lag. Beregningerne udf@res under 
forudsætning af, at tapningen 1 en tidsperiode ikke overstiger 
vandm~ngden i ét lag. 
Fig. 13.3.2 Opdeling af varmelageret i lag og de 
forskellise varmestr@mme 
P8 grund af varineledning f vandet og beholdervæggen vil der ske 
en nedadrettet varinetrarisport fra det ene lag til det andet. 
Idet inan antager, at varmetrarisporten sker fra rnidten af hvert 
lag, kan den beregnes af udtrykket for det Ilte lag. 
hvori Avlv og Avlg er tværsnitsarealet af vandet og godset i 
beholdervæggen. Tilsvarende er kV og kg varmeledningsevnen for 
vand og godset i beholdervæggen. HØjden af et lag betegnes h og 
tvl(i), t v (  er temperaturen af de to lag. I midterlagene 
sker der hverved både til- og bortledning af varme, medens der i 
top- og bundlagene h.hv. kun er bortledning og tilledning. ved 
tapning eller tilfØrsel af varme fra solfangeren sker der en 
transport af varme til lagene ovenovez, og lagenes temperatur 
vil ændres således, at man altid har en hØjere eller samme 
temperatur i hØjereliggende lag. 
Ved tapning af varmt vand er der både et mængdekrav og et 
temperaturkrav, der skal opfyldes. Hvis vandet i det Øverste lag 
har en lavere temperatur end Ønsket, tappes hele den Ønskede 
mængde, som derefter opvarmes til den Ønskede temperatur 1 en 
anden varmtvandsbeholder, f.eks. i en oliefyret kedelunit. Den 
herved bortfØrte varmemængde kan bestemmes af udtrykket 
hvori Mt er den tappede vandmængde i tidsskridtet, cv er vandets 
varmefylde, og tvk er ternperaturen af det kolde vand, der lØber 
ind i beholderen. Temperaturen af det Øverste lag 1 beholderen 
betegnes tvl(n). 
Jivis vandet i det Øverste lag har en hqjjere temperatur end 
Ønsket, tappes der kun sK meget, at man efter opblanding med 
koldt vand får den Ønskede te~nperati~r og vandmængde. Den herved 
bortfflrte vandrn~ngde og varmernamgde kan bestemmes af udtrykkene 
hvori Mvl er den vandmængde, der er tappet fra lageret i 
perioden, og tt er den Ønskede tappetemperatur. Antallet af lag 
betegnes n. 
Svarende til den bortfØrte vandmængde overfØres der en 
vandmængde fra hvert af lagene til det. ovenover. Herved 
bortfØres der normalt ogsA en vis varrnernængde fra hvert af 
lagene. For det .i9te lag har man 
hvori Mvl for tvl(n) stØrre end tt bestemmes af 13.3.9, og for 
tvl(n) mindre end tt er lig med den tappede vandmængde Mt. 
Ved tilfØrsel af varme fra solfangerkredsen via varmeveksleren 
til det nederste a sker der en opvarmning af dette alene 
indtil temperaturen n a r  op på samme niveau som i laget ovenover, 
Derefter tilfØres varmen ved naturlig konvektion begge lag, og 
saledes fortsættes der op igennem alle lagene. 
Herefter kan man opstille f'Ølgende udtryk til beregning af den 
varmemængde der netto er tilfØrt det i9te lag 
hvor1 man i fØrste omgang kun tilfØrer varmen fra 
solfangerkredsen til det nederste lag. 
Varmetabskoefficlenten for hele lageret deles ud på de enkelte 
lag proportionalt med overfladearealet af beholderen, som i 
dette tilfd..de antages at være cirkulær-cylindrisk, Man har 
s8ledes for det Øverste eller det nederste lag. 
hvori dvl er diameteren af beholderen. 
For et mellemlag har man 
Nye te~nperaturer af lagene bestemmes af udtrykket 
Hvls temperaturen 1 hvert lag ikke opfylder betingelsen om, at 
den skal være lavere end i de hojereliggende lag, må den 
tilforte varmemængde, Qil, fordeles over flere lag. Dette må på 
grund af tabet både gores ved at gå opad og nedad i lageret. 
Hermed er modellen for varmelageret opstillet, og man kan for 
hver tidsperiode beregne middeltemperaturerne af lagene og 
dermed også den varmemængde, der kan tilfØres det varme 
brugsvand. 
Dermed er modellen for hele solvarmeanlægget også opstillet. 
Tilsvarende kan der opstilles modeller for andre udformninger af 
varmelagre. Da modellen l denne forbindelse kun skal benyttes 
til undersogelse af solfangerens indflydelse p& anlæggets 
ydelse, er der ingen grund til at opstille modeller for andre 
anlæg. 
14, SIMULERINGSPROGRAM TIL BEREGNING AF SOLVARMEANLEG p. ---m--.-- 
På grundlag af den i afsnit 13 opstillede beregningsrnodel er der 
udarbejdet et simuleringsprograrn på en bordregnemaskine (HP-85). 
Piogrammet er baseret på tidsskridt, der normalt er på en time. 
Inden for hver time regnes der med konstante vejr- og 
drif tsforhold* Tapni-ngen af vand fra lagertanken regnes at ske 
jævnt fordelt over tidsskridtene. Beregningen af 
solvarmeanlæggets ydelse sker ved er1 dobbelt gennemregning af 
systemet, idet man fØrst ved en grov beregning finder lagerets 
middeltemperatur over timen og og dernæst på grundlag af denne 
ved en mere detaljeret beregning finder den oplagrede og 
leverede varmemængde. Et rutediagram med hovedtrækkene af 
simuleringsprograrntnet er vist på figur 14.1. En detal jeret 
beskrivelse af programmet findes i (38). 
Programmet er forsynet med en rutine, hvori man indlæser 
vejrdata baseret på det nye referenceår, der er omtalt i (39). 
Ved h j d p  af udtryk som er beskrevet i (40) beregnes 
solintensiteten på den aktuelle flade. Forbrugsdata indlæses i 
programmet med samme værdi og fordeling hver dag. 
Da beregningen af et anlæg på grundlag af referenceåret typislc 
varer et par timer p& bordregnernaskinen, er der udvalgt et 
koncentreret referenceår på ialt 36 dØgn. Udv~lgelsen af disse 
dØgn er foretaget, så solintensiteten passer månedsvis, og de 
valgte tre dØgn fra hver maned omfatter både gode og dårlige 
dage med hensyn til solintensitet. En sammenligning af det 
komplette referenceår med det koncentrerede referencear baseret 
på lufttemperatur og solintensitet er vist i skema 14.1, Der er 
også foretaget en sammenligning af solvarmeanlægs ydelser 
beregnet på grundlag af det komplette og det koncentrerede 
referenceår. Et eksempel herpa for et solvarmeanlæg ti1 
vandopvarmning er vist i skema 14.2. Det ses, at der for alle 
energimængderne er god overensstemmelse. Det vil på denne 
baggrund være acceptabelt at anvende det koncentrerede 
referenceår ved beregning a normale solvarmeanlzg til 
vandopvarmning. For andre anlægstyper m& man undersgge, om det 
xoncentrerede referenceår giver resultater svarende til det 
komplette, fØr det anvendes. 
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Fig. 14.1 Forenklet ri~telti1 i-agrarn for sirnule ringsprogrammet. 
Ref. år komplet konc. komplet konc. 
januar 
februar 
marts 
april 
ma j 
juni 
juli 
august 
september 
oktober 
november 
december 
årsmiddel 
Skema 14.1 Sammenligning af lufttemperatur 
og middelsolintensitet på sydvendt'45O skrå 
flade ifØlge det komplette og det koncentrerede 
referenceår 
Ref erenceår 
Solindfald 
Solfangerudbytte 
Transmissionstab fra rØr 
Kapacitetstab fra rØr 
TilfØrt lager 
Varmetab fra lager 
Tappet fra lager 
Driftstimer 
Solfangereffektivitet 
Dækningsgrad 
komplet koncentreret 
23,4 23,4 
7,86 8,12 
0,115 0,45 
0919 
8,32 8,68 
o g 61 0960 
7,71 8,08 
2345 2575 
33,6 34,7 
68,1 7i94 
Skema 14.2 Sammenligning af ydelser beregnet på grundlag 
af det komplette og det koncentrerede 
ref erenceår 
15. SAMMENLIGNING ----p- AF BEREGNEDE OG --w---- MALTE YDELSER 
Siniuleringsprogrammets ndjagtighed er unders@gt ved at 
sammenligne beregnede og mål-te ydelser for ialt tre 
s3lvarmeanlæg. Der er desuden foretaget en sammenligning med et 
andet simuleringsprogram, der er udviklet ved laboratoriet. 
Det f @rs te solvarmeanlæg, der sammenlignes med, er beskrevet E 
(41) og vist på fig. 15.1, Dets hoveddata er angivet i skema 
15.1. Anlzgget, der kun er beregnet ti1 vandopvarmning, 2r et 
pilotanlæg, og derfor er forbruget simuleret under målingerne. 
Solfangerens effektivitet er besternt i solsimulatoropstillingen, 
som tidligere omtalt. Varmelagerunitens egenskaber er bestemt 
ved pr@vning, som omtalt i (37). 
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Flg. 15.1 Principdiagram af solvarmeanlæg, iflg. (41) 
ANLÆG 
SOLFANGER 
Transparente lag 
Absorberbelægning 
Maksimaleffektivitet 
Varmetabskoeff. (ko) 
Varmetabskoeff. (kl) 
Varmekapacitet 
Vinkel med vandret 
SOLFANGERKREDS 
Varmetabskoeff. udv. 
Varmetabskoeff. indve 
Varmekapacitet udv. 
Varmekapacitet indv. 
Tilfort pumpeeffekt 
VARMELAGER 
Varmevekslerplacering 
VarmeoverfØringsevne (Ho) 
VarmeoverfØringsevne (H1)  
BeholderhØ jde 
Beholderdiameter 
Beholdermateriale 
Reholdergodstykkelse 
Varmetabskoeff, 
Omgivelsestemperatur 
Koldtvandstemperatur 
Tappetemperatur 
Forbrug 
W / O C ~ ~  
w/oc2m2 
kJ/0crn2 
gra. 
nederst 
115 
3 
i,14 
0958 
stål 
5 
193 
24 
8 
45 
200 
alm. sel. 
0,74 0,76 
797 493. 
0,015 O, 023 
9 9 0 8 9 5 
56 56 
benyttes ikke 
Skema 15.1 Hoveddata for de solvarmeanlæg, der benyttes 
i sammen11 gningen 
Ved sammenligningen benyttes temperaturen af vandet Øverst i 
lageret, hvls beregnede og malte værdi fire gange i dØgnet er 
vist på fig. 15.2. Det ses, at den beregnede temperatur for det 
meste er lidt lavere end den målte. Den tappede varmemængde fra 
lsgeret for hele perioden på 14 dØgn er ifØlge mAlinger og 
beregninger h.h.v. 221MJ og 213MS. Der er således kun en 
afvigelse på 4% mellem målte og beregnede ydelser. Da det kun er 
temperaturen og varmeindholdet af den tappede vandmængde, der er 
malt, er det ikke muligt at foretage mere detaljerede 
sammenligninger på grundlag af dette anlæg. 
For det samme anlæg er der indfØrt en sammenligning mellem det 
omtalte sirnuleringsprograrn og et andet program, der benyttes ved 
laboratoriet. Sammenligningen er baseret på det nye referenceår 
i komplet og koncentreret udgave. Resultatet af beregningerne 
gav årsydelser, som kun afveg 4% fra hinanden. 
De to andre anlæg, der er benyttet ved sammenligning mellem 
målte og beregnede ydelser, er begge stq5rre anlæg beregnet til 
kombineret vand- og rum~puarmning. Da begge anlzg indeholder 
specielle varmelagre og solfangerkredse, er sammenligningen 
alene baseret p& solfangernes ydelser, idet der dog er medtaget 
en del af rorene i solfangerkredsene. Herved kan man undersgge, 
hvor godt simuleringsprogrammet er til beregning af udbyttet fra 
solfangere. Anlæggene er monteret på laboratoriets 
systempr@vestand, og soliangerne er de samme, som blev benyttet 
ved sammenligningen rnellem udendgrs Og IndendØrs 
effektivitetsprØvning, som blev omtalt i afsnit 7. De relevante 
hoveddata for anlzggene er vist i skerna 15.1 
Ved beregningen af solfangernes ydelse benyttes de målte 
temperaturer af væsken i soltangerkredsene samt selvfØlgelig 
vejrdataene. Resul+aterne for en periode på 6 dggn er vist i 
skema 15.2. Det ses, at der- i begge tilfzlde er rimelig god 
overensstemmelse mellem de maltv og de beregnede ydelser. 
Der er hermed vist eksempler på,  at det udviklede 
simuleringsprogram kan benyttes til beregning af solvarmeanlægs 
ydelse ined en god nØjagtighed. Der er således god grunt3 til at 
antage, at både beregningsrno~3ellen og slmuleringsprogr>ammet kan 
benyttes til .  en n@jagtig beregning af solvarmeanl~gs ydelse. 
ANLWG 1 2 3 
Målt ydelse MJ 221 602 889 
Beregnet ydelse MJ 213 658 814 
Skema 15.2 Sammenligninger af målte og beregnede 
ydelser 
Fig. 15.2 Sammenligning af målte og beregnede temperaturer 
i varmelageret i anlæg 1. 
16. BEREGNING AF SOLVARMEANLAGS YDELSE 
Ved hjzlp af det omtalte simuleringsprogram er der foretaget en 
rzkke beregninger af ydelsen af solvarmeanlaeg til 
vsndopvarmning. Med udgangspunkt L det i afsnit 15 beskrevne 
anlæg har man tindersØgt ydelsen ved anvendelse af forskellige 
solf angertyper, solfangerarealer, lzngder af solfangerkredsen 
samt væskestrØmme. Forbrilget og varmelageret ændres ikke, men 
ved variation i solfangerarealet zndres varmeveksleren dog, så 
varmeoverfØringsevnen er proportional med solfangerarealet. 
Hoveddataene for anlægget med tre forskellige solfangertyper er 
vist I skema 16.1 sammen med variationen af de enkelte 
parametre. 
Ydelsen af anlægget med de e Forskellige solfangertyper ved 
varierende solfangerareal er vist på fig. 16.1. Det ses, at 
solfangeren med den selektive absorberbelægnin,$ giver den 
stØrste anlægsydelse efterfulgt af solfangerne med alm-lndelig 
absorberbelægning med 6t og to lag glas. For de to ét-lags 
solfangere er den selekrive ca. 10% bedre end den almindelige 
ved et areal på 5,4 m2. Det er således mul-Lgt at forbedre 
anlægsydelsen betragteligt ved anvendelse af selektive 
bel~gniilger. Med hensyn t indflydelsen af arealet bemaerkes 
det, at ydelsen praktisk talt Ikke stiger for arealer over 5-7 
m*. 
Indflydelsen af solfangerens varmekapacitet er undersØgt ved at 
beregne ydelsen af referenceanlzgget ved varierende 
varniekapaciteter, som vist på fig. 16*2. Det ses, at for 
varmekapaciteter under 30 k ~ / o ~ r n ~  er indflydelsen beskeden, For 
stØrre varmekapaciteter falder ydelsen derimod en del. Da 
solfangerne normalt har en mindre varmekapacitet end de n~vnte 
30 ~ J / o c ~ *  er der ifØlge beregningerne ikke stØrre forskel p&, 
om der benyttes solfangere med lav eller hØj varmekapacitet, så 
længe den blot ikke er unormalt hØj. 
ANLBG 
SOLFANGER 
Solf angerareal 
Transparente lag 
Absorberbelægning 
Maksimaleffektivitet 
Varmetabskoeff. (ko) 
Varmetabskoeff. (K1) 
Varmekapacitet 
Vinkel med vandret 
SOLFANGERKREDS 
Varmetabskoeff, udv. 
Varmetabskoeff. indv. 
Varmekapacitet udv. 
Varmekapacitet indv. 
Pumpeeffekt 
VARMELAGER 
Varmevekslerplacering 
VarmeoverfØringsevne (Ho) 
VarmeoverfØringsevne (Hl) 
BeholderhØ jde 
Beholderdiameter 
Beholdermaterlaler 
Beholderens godstykkelse 
Varmetabskoeff. 
Omgivelsestemperatur 
Koldtvandstemperatur 
Tappetemperatur 
Forbrug 
reference variation 
i,8 - 12,6 
s 2 
alm alm. 
0,80 0 9 7 2  
7 9 1 5 ,3  
0,021 0,007 
5 - 50 
fastholdt 
0363 ~(1-5) 
1, 34 ~(1-5) 
797 ~(1-5) 
539 ~(1-5) 
130 fastholdt 
nederst 
115 solf.proportionalt 
3 ~olf~proportlonalt 
1,14 fastholdt 
0358 fastholdt 
stål fastholdt 
5 fastholdt 
l s 3  fastholdt 
20 fastholdt 
8 fastholdt 
45 fastholdt 
200 fastholdt 
Skema 16.1 Hoveddata for solvarmeanlægget samt variationen 
af de enkelte parametre 
- E t - l a g s  sel. 
E t - l a g s  a l m .  
------- -- T o - l a g s  a l m .  
Fig.  16-1 Dækningsgraden f o r  referenceanl-ægget  med f o r s k e l l i g e  
s o l f a n g e r t y p e r  og a r e a l e r  
Indflydelsen af solfangerkredsens varmetabskoefficient og 
varmekapacitet er unde rsØgt ved beregning af ref erenceanlægget 
med varierende længde af solfangerkredsen, som vist på fig. 
1 6 ~ 3 .  Variationen er udfØrt ved, at både 
varmetabskoefficienterne og varmekapaciteterne forØges med 
faktorer på 2-5. Der er således ikke ændret på fordelingen 
mellem IndendØrs og udendØrs placerede rar. Det skal bem~rkes, 
at både varmetabskoefficienten og varmekapaclteten for 
referenceanlægget er meget små. Den stØrste værdi, der benyttes 
i variationen, svarer til ca. 30m stålrØr med nominel diameter 
på 20 mm og en isoleringstykkelse på 30mm. Det ses, at ydelsen 
falder jzvnt med stigende rØrlængde, men der er dog tale om ret 
beskedne nedgange i ydelsen. 
Ydelsen af anlægget ved forskellige væskestrØrnme igennem 
solfangerne er vist på fig. 16.4. Der er ikke taget hensyn til, 
at effektiviteten af solfangeren baseret P$ 
middelvæsketernperatur, vil ændres ved ændring i væskestrØmmen. 
IfØlge beregningseksemplerne, vist på fig. 3.2.4, er 
solfangereffektiviteten dog normalt næsten konstant, selvom 
væskestrØmmen sættes helt ned til 0,005 kg/sm2. I anlægget vi1 
der imidlertid ske en stigning i middeltemperaturen i 
solfangeren, når væskestrØmmen sættes ned, og derved vil ydelsen 
falde. Det ses af fig. 16,4, at der kun sker et ubetydeligt fald 
i ydelsen, selvom man sætter væskestrØmmen ned fra den normalt 
anvendte væskestrØm på 0,015 kg/sm2 til 0,005 kg/sm2. Ved at 
reducere væskestrØmmen kan man imidlertid anvende mindre rØr i 
solfangerkredsen og dermed mindske varmetabet. Der kan 
eventuelt også anvendes en mindre pumpe og dermed spares 
driftsudgifter. Det skal 1. deri forbindelse bemærkes, at den i 
beregningerne anvendte pumpe er ungldvendig stor, og at man 
normalt vil benytte pumper med en effekt på ca. 50We 
1 O 20 30 40 50 ~J/'c rn2 
Fig. 16.2 D~kningsgraden for referenceanlzgget med forskellige 
varmekapaciteter i solfangerne 
1 2 3 4 5 
Fig. 16,3 Dzknlngsgraden for referenceanlægget med forskellige 
varmetabskoefficienter og varmekapaciteter af 
sol fangerkredsen 
Pig. 16.4 Dækningsgraden af referenceanlægget ved varierende 
Der er hermed vis t eksempler på anvendelse af 
simuleringsprogrammet til beregning af ydelsen af solvarmeanlæge 
Beregninger med forskellige solfangere med varierende arealer 
som vist på fig. 16.1 er et godt grundlag for dimensionering og 
optimering af solvarmeanlæg. 
Ved stØrre anlzg, hvor der udfGres en egentlig projektering, vil 
det være oplagt for den projekterende at foretage en sådan 
gennemregning af anlægget. Hvis der skal foretages ca. 20 
beregninger, som man har benyttet 1 fig-nr. 16.1 vil det tage 
ca. 10 timer. Dette giver dog nBppe problemer, da programmet er 
udstyret med en automatisk afvikling af flere sæt beregninger, 
og bordregnemaskinen kan kØre uden opsyn og dermed også om 
natten. 
17. AFSLUTNING 
Der skal afslutningsvis anlægges en vurdering af, hvilken rolle 
de omtalte muligheder for prØvning og beregning af solfangeres 
effektivitet kan spille i udvikling af solvarmeteknologien. 
Der har i Dan~ilark siden 19714 været en forsknings- og 
udvikltngsaktivitet direkte vedrØrende solvarme. Der er f disse 
7 år tilvejebragt en viden og erfaring p5 solvarmeomr%det, som 
g@r det muligt at udf@re et målrettet arbejde på omradet. Dette 
gælder b1.a- den eksperimentelle og beregningsmæssbge 
bestemmelse af solfangeres effektivitet, som omtalt i denne 
rapport. Med sols~mulatoropstillingen og beregnlngsprogrammet 
for solfangere har rnan faet værktØjet, der kan benyttes til 
generelle undersØgelser og specifikke udvikl-ingsarbejder 
vedrØrende solfangeres effektivitet. 
I den nævnte 7-års periode er der opstaet en dansk produktion aP 
solvarmeanlæg og tilhØreride komponenter. Der er dog som f@lge af 
det beskedne marked i ~ k e  tale om en egentlig indixstriel 
produktion. De involverede firmaer fremstiller og installerer 
dog en række relativt gode anlæg, som kan anvendes, men som 
gradvist ogsa kan forbedres både med hensyn til ydelse, 
holdbarhed og Økonomi, Dette kan ske, efterhånden sorn 
firmaernes afsætningsmuligheder Øges. 
På baggrund heraf kan man sige, at udviklingen af 
solvarmeteknologien er sat igang, og at der med de omtalte 
muligheder for prØvning og beregning af solfangeres effektivitet 
er ydet et bidrag til, at udviklingen kan fortsætte. 
In the report flat-plate solar collectors and solar water 
heating systerns are treated. Only the efficiency of the solar 
collectors and the output of the solar heating systems are dealt 
with. 
A detailed calculation model for solar collectors and a 
corresponding cornputer calculation programme is described. By 
means of the programme an analysis of the influence of the 
weather, the working and the installation conditions on the 
efficiency of typical solar collectors are performed. 
Various methods for testing and presentation of the efficiency 
of solar collectors are described and evaluated. The influence 
of the testing conditions on the results arae examined by means 
of the above-mentioned calculation programme. 
A solar simulator facility for efficiency testing of solar 
collectors is described in detail. The qualities of and the 
experiences with the solar simulator are descrfbed. 
The accuracy and the reproducibili.ty of the testings rnade by 
means of the solar simulator facility are described and 
comparisons are made wfth test results obtained at other 
laboratories. The accordance of the indoor testings with real 
conditions is illilstrated by calculations and measurements. Both 
with regard to the accuracy of the testings and to the 
accordance with the outdoor testings sat.isfactory results have 
been obtained. 
The testing results of a considerable number of solar collectors 
available on the marked are described and analysed on the basis 
of the maximum efficiency and the heat loss coefficient. It has 
thus been established that the testings can be used for a 
consumer-oriented evaluation as well as for development of solar 
collectors. 
The aforementioned programme for a detailed calcillation of the 
efficiency of solar collectors is compared with measured 
efficiencies, and a good accordance is found. The programme is 
then used for calculation of the efticiency of' several solar 
collectors during variation of the solar collector designs. 
Hereby it is shown that the programme, for one thlng, can be of 
use for the development of solar collectors. 
Solar heatfng systems used for domestic hot water are mentioned, 
and a simulation model for a chosen system design is made. The 
model is based on the results from testings of the solar 
collector efficlency and the thermal properties of the heat 
storages. 
A simulation prograrnine based on the established model is 
described. The programme, which can be run on a desk computer, 
normally uses a concentrated reference year of 36 days as a 
weather data basis. To the actual application there is a good 
accordance between the concentrated and the complete reference 
year. 
The accuracy of the simulation programme has been investigated 
by cornparison between measured and calculated output for 
different systems. In thls way a reasonably go'od accordance has 
been found. After this the programme is used for a parameter 
anaiysfs of solar heating systems with the main stress laid on 
the solar collectors~nfluence on the output. It is thus shown 
that the programme is applicable for development and 
dimensioning of solar heating systems. 
SYMBOLLISTE 
Visse steder anvendes der samme symbol for flere stgrrelser, men 
det vil dog klart fremgå ved omtalen af udtrykket hvilken 
stØrrelse, der aktuelt anvendes. 
Forholdet mellem hØjde og tykkelse af luftspalte 
Absorptionskoefficient for ét transparent lag 
Absorptionskoefficient for lag l af to transparente 
lag med lag 1 forrest 
Absorptionskoefficient for lag 2 af to transparente 
lag med lag 1 forrest 
Absorptionskoefficient for diffus stråling 
for ét transparent lag 
Absorptionskoefficient for diffus stråling for lag 1 
af to transparente lag med lag 1 forrest 
Absorptionskoefficient for diffus stråling for lag 
2 af to transparente lag med lag 1 forrest 
Kanalens varmeoverfarende areal pr. l~ngdeenhed, 
(m2/m1), m 
Areal af randen, m2 
Resulterende absorptionskoefficient for absorber i ét-lags 
solfanger 
Resulterende absorptionskoefficient for absorber i to-lags 
solfanger 
Resulterende absorptionskoefficient for det transparente 
lag i ét-lags solfanger 
Resulterende absorptionskoefficient for inderste 
lag i to-lags solfanger 
Resulterende absorptionskoefficient for yderste 
lag i to-lags solfanger 
Resulterende absorptionskoefficient for diffus 
stråling for absorber i et-lags solfanger 
Resulterende absorptionskoefficient for diffus stråling 
for det transparente lag i ét-lags solfanger 
Resulterende absorptionskoefficient for diffus 
stråling for absorber i to-lags solfanger 
Resulterende absorptionskoefficient for diffus 
stråling for inderste transparente lag i to-lags solfanger 
Resulterende absorptlonskoefficient for diffus 
strgling for yderste transparente lag i to-lags solfanger 
Tværsnitsareal af vandet i varmelageret, m2 
Tvzrsnitsareal af beholdervæggen i varmelageret, m2 
Transparent areal, a2 
Varmekapacitet af inderste (nr. 1) transparente lag J/oC 
Varmekapacitet af yderste (nr. 2) transparente lag J/oC 
Varmekapacitet af absorber, J/OC 
Effektiv varmekapacitet af solfanger, J/oC 
Varmekapacitet af isoleringen J/OC 
HjælpestØrrelse i udtryk for naturlig konvektion i hulrum 
Varmekapacitet af væsken J/OC 
Varmepakacitet af de indendØrs rØr J/OC 
Varmekapacitet af de udendfirs rØr J/oC 
HjælpestØrrelse I udtryk for naturlig konvektion I hulrum 
Varmelagringskapacitet, J/oC 
Solintensitet, w/m2 
Pladens finnefaktor 
Grashof-tallet for hulrum 
VarmeoverfØringsevnen af varmeveksleren W/OC 
VarmeoverfØringsevnens temperaturkoefficient, W/OC~ 
VarmeoverfØringsevnen af varmeveksleren ved en 
lagertemperatur på OOC, W/OC 
Korrektionsfaktor for diffus straling 
Korrektionsfaktor for væske og væskestrØm 
Korrektionsfaktor for indfaldsvinkel 
Koefficient for vinkelafhangighed 
Korrektionsfaktor for indfaldsvinkel og 
diffus stråling 
Varmetabskoefficient for indendØrs rbr, W/OC 
Varrnetabskoefficient for udvendige rØr, W/oC 
Korrektionsfaktor for hældning 
Korrektionsfaktor for vind 
Varmetabskoefficienten for lageret, W/OC 
Varmetabskoefficienten for det ipte lag i 
lageret, W/OC 
I,%ngde af kanaler i solfanger, m 
Kubikroden af volumen af hus, m 
Tappet vandrnangde i et tidsskridt, kg 
Vandmængde tappet fra lageret, kg 
Nusselt-tal 
Perimeter3n i kanalen, m 
Qrktd 
Qrkts 
Qrt t 
Qsu 
Qtl 
Qul 
Qvlt(i) 
R, R19 R2 
R1 2 
Prandtl-tallet 
TilfØrt varme til lageret fra solfangerkredsen, J 
Varmetab fra et lag i lageret til det 
underliggende, J 
OverfØrt varme til det ffte lag fra 
det I-lste, J 
Kapacitetstab af rorene ved drift af anlægget, J 
Kapacitetstab af rØrene ved start af anlægget, J 
Transmissionstab for rØr, J 
Solfangerudbytte over et tidsskridt, J 
Varmetabet fra lageret, J 
BortfØrt varme fra lageret ved tapning, J 
Netto tilfØrt varme til det fete lag i lageret, J 
Transrnissionskoefficient for ét transparent lag 
Reflektionskoefficient for to transparente lag, 
totalt med lag 1 forrest 
Rayleigh-tallet for luftspalten med tykkelsen b 
Refleksionskoefflcient for diffus stråling for 
et transparent lag 
Reynold-tal 
Refleksionskoefficient for diffus stråling for 
to transparente lag, totalt med lag 1 forrest 
MassestrØmmen i solfangerkredsen, kg/s 
Tvzrsnitsareal i kanal i rn2 
Transmissionskoefficient for ét transparent lag 
Transrnissionskoefticfent for to transparente lag, 
totalt med lag 1 forrest 
Absolut temperatur af absorberen, K 
Absolut formel temperatur af himlen, K 
Absolut temperatur af jorden, K 
Absolut temperatur af det transparente 
lag (nr, 1) indvendigt, K 
Absolut temperatur af det transparente 
lag (nr, 1) udvendigt, K 
LuftstrØmmen ind i solfangeren, m3/s 
Forholdet mellem varmetabskoefficienten fra absorber 
til luft og fra det inderste transparente 
lag (nr, 1) til luften 
Som for al, blot for det yderste transparente lag 
Absorptionskoefficient for absorberoverflade 
Absorptionskoefficient for absorberoverflade 
ved normalt indfald 
kg 
kh 
kih 
kir 
k1 
Brydningsvinkel 
Kanalafstand, center-center, m 
Tykkelse af transparente lag (nr. l), m 
Tykkelsen af absorberens @verste plade, m 
Tykkelsen af hulrummet (nr. l), m 
Tykkelse af bagsideisoleringen, m 
Tykkelse af randisoleringen, m 
Tykkelsen af absorberpladen, m 
Varmefylde af luft, J/kgOC 
Effektiv varmekapacitet pr areal, J / O C ~ ~  
Strålingstallet for det absolut sorte legeme ~ / m 2 ~ 4  
Solfangervæskens varmefylde J/kgOC 
Vands varmefylde, J/kgOC 
Kanalbredde udvendigt, m 
Hydraulisk diameter af kanalen, m 
Diameteren af beholderen, m 
Emissionskoefficienten for absorberoverfladen 
Emissionskoefficienten for det transparente 
lag (nr. 1) indvendigt 
Emissionskoeff'icienten for det transparente 
lag (nr. i) udvendigt 
Gennemgangstal m.h.t. absorption 
Tyngdeaccelerationen, m/s2 
HØjden af et lag i varmelageret, m 
VarmeoverfØriongskoefficienten for forbindelsen 
mellem plade og kanal pr. længdeenhed, W/m°C 
VarmeoverfØringskoefficienten for det 
varmetransporterende medium, w/m2~C 
Indfaldsvinkel 
Ekstinktionskoefficient l/m 
Varmetabskoef f icient , w/m2~C 
Varmeledningsevnen for materialet i den Øverste 
absorberplade, W/mOC 
Varmetabskoefficient for solfanger ved 
begyndelsen af et tidsskridt, w/rn2~C 
Varmeledningskoefficienten for det 
transparente materiale i lag nr. 1, W/m0C 
Varmeledningsevnen for godset i beholderen, W/mOC 
Varmeledningskoeff'icienten for luft i hulrummet, W/mOC 
V a r m c l e d n i n g s k o e f f i c i e r ~ t e n  for bagsideisoleringen, W/m"C 
Varmeledningskoefficienten for randisoleringen, W/mOC 
Varmetabskoef f'icientens ternperaturkoefficient, w/m20c2 
Varmeledningskoefficienten for væsken, W/mOC 
Varmetabskoefficientens startværdi, W / ~ ~ O C  
Varmetabskoefficient ved vindhastighed svarende 
til prdveforholdene, w/m2~C 
Varmeledningskoefficienten for absorberpladen, W/mOC 
Varmetabskoefficient ved varierende vinkel med 
vandret, w/mSOc 
Varmetabskoefflcientens vinkelkoefficient, W / ~ ~ O C  
Varmetabskoefficlent ved vandret solfanger, W/~*OC 
Varmetabskoefficienten for solfangerens 
bagside, W/~I*~C 
Varmetabskoefficienten for varmetabet fra absorberen 
til det transparente lag, w/rn2~C 
Varmetabskoefficlent ved varierende vindhastighed, w/m20C 
Var rne led r i ingskoe t i f c i en t  for stillestående vand, W/m°C 
Karakteristisk stØrrelse for pladen, l/m 
Ove~gangsisolansen ved bagsiden, ~*OC/W 
Væskens dynarniske viskosltet, kg/ms 
Væskens dynarniske viskositet ved 
overfladeternperaturen af kanalen, kg/ms 
Overgangsisolansen ved randen, ~*OC/W 
Antal lag i modellen af lageret 
Brydningsindeks 
Effektivitet af solfanger 
Kinematiske viskosltet, m2/s 
Effektiviteten under aktuelle forhold med hensyn 
til væske og væskestrØm 
Effektivitet af solfanger ved begyndelsen af et 
tidsskrldt 
Maksimaleffektivitet af solfanger 
V~skens kinemntiske viskositet, m2/s 
Effektiviteten under prØveforholdene med hensyn 
til væske og vzskestrØm 
Varmevekslerens effektivitet 
Tidsskridtets længde, s 
Diffus del af solintensiteten 
Effekt overfq5r-t fra absorberens overflade til det 
varmetransporterende medium i en absorber, w/m2 
Effekt overfgrt fra absorberens overflade til det 
varmetransporterende medium i en type 1 absorber, W/m2 
Effekt overfØrt netto til det varmetransporterende 
medi.um i en type S absorber, w/m2 
Effekt overfØrt netto til det varmetransporterende 
medium i en type 3 absorber, w/m2 
Effekt overfØrt netto tii det varmetransporterende 
medium i en type 4 absor>ber, w/m2 
Absorberet solstråling i absorber, w/m2 
Absorberet solstråling i absorber i 
l-lags solfanger, w/m2 
Absorberet solstråling i transparent lag f 
l-lags solfanger, w/m2 
Absorberet solstråling i absorber i 2-lags 
solfanger, ~ / m 2  
Absorberet solstråling i det inderste (nr. 1) 
transparente lag i solfanger, w/m2 
Absorberet solstråling i det yderste (nr. 2) 
transparente lag i solfanger, w/m2 
Varmeoverf@rsel i hulrummet (nr, 1) 
ved konvektion og ledning, w/m2 
Varmetab udvendigt ved konvektion, w/m2 
Varmetab gennem bagsiden, w/m2 
VarrneoverfØrsel i det transparente lag (nr. l), w/m2 
VarmeoverfØrsel i det transparente lag (nr. 2), w/m2 
Varmetab gennem randen, w/m2 
Varmeoverf@rsel i hulrummet (nr. 1) ved stråling, w/m2 
Varmetab udvendigt ved stråling, ~ / m 2  
Varmetab ved ventilation i hulrum 1, w/m2 
Varmetab ved ventilation i hulrum 2, w/m2 
Refleksionskoefficient for én grænseflade 
Massefylde af luft, kg/m3 
Refleksionskoefficient for én grænseflade 
Refleksionskoefficient for én grænseflade 
Solfangerens vinkel med vandret 
Temperatiiren af det transparente lags inderside, OC 
Temperaturen af det transparente lags yderside, OC 
Temperaturen af absorberoverfladen, "C 
Temperaturen af forbindelsen mellem plade og kanal, OC 
Ternperaturer1 af kanalen , OC 
Lufttemperaturen, OC 
TJuftternperatur indendors, OC 
Luf ttemperaturen ved solfangerpr@vningen, oC 
Lufttemperatur udendflrs, "C 
Middeltemperatur af det varmetransporterende 
medii~m, OC 
tris- 
t rub 
trus 
trus- 
Temperatur af væsken ved begyndelsen af et 
tidsskridt, OC 
Temperaturen af det varmetransporterende medium ved 
indlØb til varmelagerets varmeveksler, OC 
Temperatur af væsken ved begyndelsen af et 
tidsskrldt, OC 
Temperaturen af det varmetransporterende medium ved 
udlØb fra varmelagerets varmeveksler, OC 
Middeltemperaturen af absorberpladen, OC 
Temperaturen af absorberpladen, OC 
Temperaturen af de indendgrs rØr ved tidsskridtets 
begyndelse, OC 
Temperaturen af de IndendØrs rØr ved tidsskridtets 
slutning, OC 
Temperaturen af de indendØrs rØr ved slutningen 
af det foregående tidsskridt, OC 
Temperatur af de udendØrs rØr ved tidsskridtets 
begyndelse, OC 
Temperatur af de udendØrs ror ved tidsskridtets 
slutning, OC 
Temperaturen af udendØrs ror ved slutningen af 
det foregående tidsskridt, OC 
Tappetemperaturen 
Temperaturen af det kolde brugsvand, OC 
Temperaturen af vandet i varmelageret, OC 
Temperaturen af vandet i det igte lag i lageret, OC 
Temperaturen af vandet i det iilste lag i lageret, OC 
Temperaturen af vandet i det Øverste lag i 
lageret, OC 
Temperaturen af vandet f varmelageret ved 
begyndelsen af et tidsskridt, OC 
Temperaturen af vandet i varmelageret ved 
slutningen af et tidsskridt, OC 
Temperaturen af det i'te lag i varmelageret ved 
begyndelsen af et tidsskridt, OC 
Temperaturen af det iste lag i varmelageret ved 
slutningen af et tidsskridt, OC 
Rumudvidelseskoefficienten for luft, 1/OC 
Vindhas t ighed, m/s 
StrØmningshastigheden af væske i kanal, m/s 
Afstand fra midt mellem rØr, m 
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